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Résumé. — On a mesuré la durée de vie du premier état excité de Mg par la méthode de 
recul du noyau résiduel excité suivant la réaction ?Mg(p, p')}*Mg*. La valeur obtenue, 
Ce < 4) X,107? secs, est comparée avec celle prévue par le modèle collectif. On discute 
aussi une modification aux calculs de Nilsson qui permet un meilleur accord avec le schéma des 


niveaux de ?°Meg. 


Abstract. — We have determined the lifetime of the first excited state of Mg by measuring 


the distance that the recoiling nucleus travels from the reaction ?Mg(p, p')?%Mg*. 
was found to be in the range (2 < + < 4) X 10° secs. 


The lifetime 
This is compared with the predictions 


of the collective model, using wave functions obtained by a modification of Nilsson’s calculations 


for the d-shell. 


I. Introduction. — On à émis l’hypothèse [1] que 
les propriétés nucléaires des noyaux dont le nombre 
de masse est voisin de À = 25 peuvent être com- 
prises en appliquant le modèle unifié de Bohr et 
Mottelson [2]. Des bandes de rotation bien définies 
ont été identifiées dans les schémas de niveaux de 
tels noyaux. Un accord encourageant avec les 
données expérimentales a été constaté pour des 
quantités déterminées telles que les sommes des 
largeurs réduites des niveaux dans une bande, les 
rapport des largeurs réduites de rayons gammas et 
la présence d’une interdiction K dans le rayon- 
nement gamma. En outre, la partie pour un nucléon 
de la fonction. d’onde à couplage fort a été cal- 
culée [3] pour un potentiel sphéroïdal et, l’utili- 
sation de ces fonctions d’onde permet de calculer 
les paramètres de découplage a, les largeurs ré- 
duites des niveaux et les rapports de branchement 
des transitions gammas. Néanmoins, bien que les 
bandes prévues dans Mg aient été identifiées, 
l’ordre des deux premières bandes n’est pas celui 
prévu par les fonctions d’onde de Nilsson. En effet, 
pour obtenir un accord entre les valeurs expéri- 
mentales et théoriques des paramètres de décou- 
plages, il est nécessaire d’attribuer au noyau 
de 2%Mg une déformation d’équilibre voisine 
de n — 4. Mais, pour n — 4, l’orbite 9 (basée sur 
l’état s,/,) se situe au-dessous de l’orbite 5 (basée 
sur l’état d;/,), contrairement à l’ordre établi de ces 
états dans Mg et ?5AI. Pour mieux comprendre 


les raisons de ce désaccord nous avons mesuré la 
durée de vie du premier état excité du Mg pour 
l'émission de rayons gammas puisqu'il s’agit d’une 
quantité calculable avec les fonctions d’onde de 
Nilsson. Dans la première partie de cet article nous 
allons décrire comment nous avons mesuré la durée 
de vie et, dans la deuxième partie, nous discu- 
terons une modification aux calculs de Nilsson qui 
supprime les divergences mentionnées ci-dessus. 


II. Technique expérimentale. — 1. PRINCIPE. — 
Le principe de l’expérience consiste à mesurer la 
distance x traversée dans le vide par les noyaux 
excités de Mg qui échappent de la cible à cause 
de leur vitesse de recul v. La réaction utilisée, 
25Mo(p, p')°Mg*, est la diffusion inélastique de 
protons avec la formation de ?Mg dans son premier 
état excité (énergie 580 keV, 1/2*). Le proton inci- 
dent transmet une partie de sa quantité de mou- 
vement au noyau excité qui peut traverser la cible 
et continuer son trajet dans le vide de l’accélé- 
rateur. Si M, est le nombre de noyaux de Mg 
formés initialement dans la cible, le nombre de 
noyaux qui sont encore excités à la distance x de 
la cible est proportionnel à M, e—*”* où + est la 
durée de vie de l’état excité. En bombardant avec 
des protons d’énergie 2,07 MeV une cible mince 
de Mg, la vitesse initiale des noyaux qui reculent 
dans la direction du faisceau est v — 1,4 X 105 cm/ 
sec. Done si rest de l’ordre de 107? sec (la formule 
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de Moszkowski [4] donne + — 4.35 X 10710 sec, 
pour la transition du proton de l’état 1/2* à 
l’état 5/2*), le noyau de recul peut parcourir envi- 
ron 1,4 mm avant de se désexciter. 


2. APPAREILLAGE. — L’accélérateur Van de 
Graaff de l’École Normale Supérieure a été utilisé 
pour produire un faisceau analysé de protons 
collimé à un diamètre de 5 mm par des fentes de 
tantale. Ce faisceau tombait sur une cible cons- 
tituée d’un dépôt mince de Mg sur une feuille 
d’or. La cible était portée sur une vis permettant 
son déplacement sous vide dans le sens du faisceau, 
avec une amplitude maximum de déplacement 
de 2 mm et une précision de 1/100 mm. La cible se 
déplaçait devant la fente d’un collimateur cons- 
titué de 2 briques de tungstène (10 cm X 
5 em x 5 cm), perpendiculaires au faisceau. Les 
briques étaient placées de façon qu’un détecteur de 
rayons gammas eût un champ de vision réduit à 
1/10 de mm, dans la direction du faisceau incident. 
L'ensemble permettait donc d'observer point par 
point le trajet des noyaux de recul. 

Les rayons gammas étaient détectés par un 
cristal cubique de INa(Tl), de 2,5 em de côté, 
couplé à un photomultiplicateur Dumont 6292. 
Les impulsions du P. M., passaient par un ampli- 
ficateur type Harwell 1049 avant d’être enre- 
gistrées par une analyseur d’impulsions à 100 ca- 
naux type R. I. D. L. Le détecteur se trouvait 
derrière le collimateur à 14 cm de la cible et le tout 
était entouré de briques de plomb pour réduire le 
bruit de fond. Un deuxième compteur à scintil- 
lations servait à mesurer le taux de la réaction. 
En même temps, on mesurait le courant sur la 
cible avec un intégrateur de courant. Un rapport 
constant entre ces deux mesures montrait que la 
cible était stable si le courant ne dépassait 
0,5 microampère. , 

3. PRÉPARATION DES CIBLES. — Les cibles ont 
été préparées à partir d’oxyde de *Mg (isotope 
séparé) par réduction à haute température, sous 
vide, par du tantale. Le magnésium s’évapore puis 
se condense sur une feuille d’or qui est maintenue 
froide. Nous avons mesuré l’épaisseur de la cible 
formée en étudiant les résonances de Ia réaction 
25Me(p, y)SAI connues [5] aux énergies de bombar- 
dement inférieures. Une courbe de résonance 
typique (fig. 1), prise avec le compteur moniteur 
montre la résonance à 2,07 MeV utilisée dans cette 
expérience. [Il a fallu se placer à une énergie de 
bombardement dépassant le maximum de la réso- 
nance pour éviter de trop ralentir les noyaux de 
recul. 


4. DESCRIPTION D’UNE MESURE. — Une mesure 
consiste à enregistrer simultanément le spectre 
dans l’analyseur multicanaux, le taux de la réac- 
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tion, le courant et la durée de chaque mesure, pour 
une série de positions de la cible par rapport au 
collimateur. Nous avons tracé avant et apres 
chaque expérience la courbe de transmission du 
collimateur avec l’aide d’une source de #?Cs radio- 
active, déposée sur une feuille d’or, qui remplaçait 


Taux de la réaction 


(normalisé ) 


| 2000 


keV 
1560 1970 - 1980 41990 2000 2010 2020 : 
nergie de bombardement 
F1. 1. — Courbe d’excitation de la réaction 


#Mg(p, p'}Mg* ; 


la flèche indique l’énergie de bombardement utilisée dans 
cette expérience. . 


la cible de Mg. La comparaison des différentes 
courbes montrait que l’opération de changement de 
source introduisait des incertitudes de l’origine de 
déplacement inférieures au 1/10 de mm. 

On a également mesuré des bruits de fond, soit 
avec l'accélérateur coupé, en mesurant simplement 
le temps, soit avec l’accélérateur en marche en 
mesurant le temps et la quantité de courant. 


5. DÉPOUILLEMENT. — Le spectre obtenu au cours 
d’une mesure est la somme de l’émission gamma 
produite par la réaction %Mg(p, p'}5Mg*, du 
bruit de fond provenant de la radioactivité am- 
biante et donc proportionnel au temps, d’un bruit 
de fond dû à l’accélérateur en marche et, d’une 
émission gamma parasite dans les cibles bom- 
bardées par les protons. La réponse du détecteur de 
rayons gammas à été étalonnée auparavant par des 
sources de Na et #7Cs. On n’a accepté que des 
impulsions d’une hauteur correspondant au pho- 
topic du rayon gamma d’énergie 580 keV. Le 
spectre du bruit de fond naturel montrait princi- 
palement le photopic du rayon gamma d’éner- 
gie 662 keV de #7Cs dû à une contamination du 
château de plomb. Le photopic du rayon 580 keV 
se trouvant sur le creux du spectre Compton du 
rayon 662 keV était aisément séparé de ceci, bien 
que le taux de comptage sous les photopics fût du 
même ordre. Le bruit de fond dû aux rayons 
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gammas parasites était de l’ordre de 20 % du fond 
naturel. Le taux de comptage réel était normalisé 
au courant. 


6. RÉSULTATS. — La figure 2 montre le taux de 
comptage observé, normalisé au courant, en fonc- 
tion de la distance de la fente à la cible. Sur la 
même figure sont tracées la transmission du colli- 
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Fic. 2. — Résultats expérimentaux ; le taux de comptage 
normalisé et corrigé, en fonction de la distance entre la 
fente et la cible. La courbe 1 correspond à la largeur de 
la fente, la courbe 3 est calculée pour + — 3 musec. 


mateur, mesurée avec une source de Æ7Cs, et une 
série de courbes théoriques encadrant les résultats 
expérimentaux. Les courbes théoriques sont cal- 
culées [6] en tenant compte des facteurs suivants : 
les noyaux de Mg reculent dans différentes direc- 
tions avec des vitesses différentes et suivant une 
distribution angulaire bien déterminée puisque l’on 
utilisait une résonance de la réaction 


2%Mg(p, p'}Mg*. 


Les noyaux de recul pénètrent des épaisseurs diffé- 
rentes de la cible selon leur angle d’émission et donc 
sont ralentis différemment. Pour calculer ce ralen- 
tissement il faut connaître la relation entre la 
vitesse du noyau et le parcours dans le magné- 
sium. Nous avons utilisé la relation [7], 
Rica) =93 xX 10 0 M; 75% 0 R;, où M; 
Z, sont respectivement la masse et le nombre ato- 
mique de l'ion, v sa vitesse en cemy/sec, et 
R, —0,5 mm. L’incertitude de cette relation est 
de 35 %, ce qui constitue la source principale 
d'incertitude de la mesure actuelle. Nous ne con- 
naissons pas la distribution angulaire des noyaux 
de recul, mais nous pouvons supposer que la cap- 
ture et l’émission des protons se font essentiel- 
lement, soit par ondes-s, soit par ondes-p, à cause 
de Ja pénétrabilité de la barrière coulombienne. 
Si c’est par onde-s, la distribution angulaire est 
isotrope, si c’est par onde-p, les règles de conser- 
vation du moment angulaire et de la parité mon- 
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trent que seuls sont possibles les cas suivants 


2+{1)1—(1)0# ; a = + 0,2:2+U}1—(1)0 ; 
GENS AU En Pr 
et EN Perf pe LP ARE 


La distribution angulaire est donc 
W(8) = 1 + & P, (cos 0), 
mais le calcul montre que seul le cas de a = —0,7 
introduit une modification importante à la courbe 


théorique calculée pour une distribution isotrope 
des noyaux de recul. 


7. CONCLUSION. — Il résulte de la comparaison 
entre les données expérimentales et les courbes 
théoriques que la durée de vie + se trouve dans 
l'intervalle 


2SlmlSe CT SM DT Sec: 


Comme nous l’avons signalé ci-dessus, la valeur 
théorique pour la transition à un proton serait 
r — 4,35 X 1071 sec. Si on suppose que pour le 
cas de Mg la transition est due à un neutron 
seul changeant son orbite de $,,, à d;p la proba- 
bilité de transition devrait être divisée par un 


2 
facteur . [4], qui est de 2500 pour ?5Mg. 


Donc la valeur expérimentale pour la vie moyenne 
est dix fois plus petite que celle correspondant à un 
proton seul, mais deux cent fois plus rapide que 
celle pour un neutron seul. Comme nous verrons 
par la suite la valeur expérimentale est remar- 
quablement près de celle prévue par le modèle de 
Nilsson. 


III. Calculs théoriques. — 1. MoDèLE DE 
Nizsson ET Mg. — Nilsson [3] a calculé les 
valeurs propres et les fonctions d’onde pour un 
nucléon dans un puits de potentiel déformé. Il 
adopte le potentiel d’un oscillateur, auquelil ajoute 
un terme de couplage spin-orbite et considère la 
modification produite par une déformation d’en- 
semble avec symétrie axiale. En plus, 1l ajoute un 
terme proportionnel au carré du moment angulaire 
orbital, 1, qui modifie le potentiel vers ses bords 
et baisse les états de grands moments angulaires. 
Cependant Nilsson n'utilise ce terme que pour les 
couches supérieures correspondant aux états de 
l’oscillateur avec nombre quantique principal N 
égal ou supérieur à 3. | 

L'application du modèle au cas de ?Mg suppose 
que ce noyau ait la configuration, dans son état 
fondamental, 


mp1 


v[8016, 


dsje(1/2 * ?, 
dspel1/2 T2, 


3/2+ 2] 


SANTE KO | 


ce qui correspond en général à l’ordre de niveaux 
pour les déformations d'ensemble prolates. Ensuite 
on calcule avec les valeurs propres de Nilsson, 


Orbite 9 Orbite 11 


Ornilte 6 


ee — ne 
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l'énergie totale du noyau en fonction de la défor- 
mation et, avec les fonctions d’onde, on calcule le 
paramètre de découplage a de la formule pour les 
énergies rotationnelles des membres d’une bande 


avec. K = 1/2[3]. 
BE A4) a EMA EE) 
BIT ER CAE UE ARS 


Ces quantités sont calculées en fonction de la 
déformation n donnée par l'expression (3) 


5 A 16.,—16 
HER [1 3 27 Ÿ | 


où à est approximativement AR/R,, et K est pro- 
portionnel à la constante de couplage spin-orbite. 
Maintenant nous estimons que à pour *°Mg devrait 
avoir une valeur peu différente des valeurs déduites 
des moments quadrupolaires mesurées de deux 


noyaux voisins Na (Q — 0,1 X 107* cm, 
due 00,54) et 7AL (Or 0149 1077 7cm; 
5 — 0,31). Nous estimons aussi la valeur de X à 


partir du splitting, de l’ordre de 5 MeV, observé 
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pour les états excités dis; et dy de 07 ce qui 
indique À — 0,125. Donc nous nous attendons à 
une valeur de n de l’ordre de 3.5, ce qui semble à 
première vue en bon accord avec la valeur n = 4 
au minimum des courbes d’énergie totale [1].Cepen- 
dant le paramètre de découplage a, déduit de la 
bande  rotationnelle comprenant les états 
(0,58 MeV 1/2*, 0,98 MeV 3/2* et 1,96 MeV 5/2*), 
est a —— 0,2, et correspond à n > 6. Si on 
modifie la valeur de À pour réduire n et donc 
obtenir l’ordre observé des niveaux, le désaccord 
pour a devient plus prononcé. 


2. MODIFICATION DU MODÈLE. — Nous avons 
répété le calcul des valeurs propres et des fonctions 
d’onde pour N —2 avec l’inclusion d’un terme uË. 
Dans la notation de Nilsson, la matrice à diago- 
naliser est 


Ri= UCI SEE. 


Nous l’avons évalué pour une série de valeurs 
de y et nous présentons les résultats dans la table I. 


TABLEAU I 

u = 0 um = 0,167 u = 0,33 Di=106 
9 6 2 A 6 2 A 6 2 

2,630 3,298 4,394 1,892 2,82 4,000 1,334 2,434 3,655 0,972 2,122 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0 17 01143 204,2870 | — 0,997, 1,335 0-4 AN EEE 4520 1,547 1,940 — 1,777 
"41,066. — ‘0,675. — 0,454 | — 0,957 0,590 —0,408 | — 0,612. — 0,514 :— 0,368, [M 0,675 719 
0,120 — 0,237 — 0,853 |‘— 0,272 —0,983 —1,725 | — 0,804 — 1,781 — 2,615 | — 1,509 2,625 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
— 15,696 15,901 6,635 6,932 3,838 Do 2,345 2,118 2,163 1,250 1,435 
11,489 925,472 — 16,609 | —6,18% — 6,997 — 6,531 | 1,314 4,439 — 6,361 | -= 2145 3260 
— 3,751 — 6,069 — 8,542 | — 4,620 — 6,837 — 9,275 | —_ 5,529 — 7,653 10,040 | 6,463 8,500 
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 
0,503 0,622 0,662 0,408 0,552 0,609 0,341 0,493 0,563 0,292 0,445 

0,600 0,428 0,325 0,615 0,445 , 


La figure 3 montre les valeurs propres r° de R 
pour les orbites 5(N = 2, Q — 5/2), 9(N — 2, 
Q — 1/2), et 11 (N = 2, Q — 1/2). Avec les fonc- 
tions d’onde de la table 1 nous avons calculé les 
paramètres de découplage a pour les orbites 9 et 11 
(fig. 4). D’après ces deux figures, on constate que le 
terme u® a pour effet d’éliminer le désaccord noté 
ci-dessus. L’énergie totale d’une orbite est donnée 
par l’expression (3) 


EVA — (x + :) rol3) L'ETO, ra. 


Si-nous mettons Log +41" 1A"PMeVAet 


0,337 , 0,634 0,460 0,348 0,658 0,472 


K — 0.125, nous trouvons, pour le cas de Mo 
que ru 752 — (58/18 = 0,32 De le 
figure 3, nous constatons que cette différence 
correspond à n — 3,2 pour & — 0,167, et de la 


figure 4, nous voyons que &« — — 0,15 pour 
n = 3,2, ce qui est très près de la valeur observée, 
a = — 0,2. Il est évident que pour une valeur 


intermédiaire de u on trouverait une valeur de n 
qui satisferait les deux conditions. 


3. CALCUL DE LA VIE MOYENNE. — La vie 
moyenne peut être calculée à partir des fonctions 
d'onde, avec les formules (3), (7) publiées. Figure 5 
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présente les résultats pour comparaison avec la 
valeur expérimentale, ce qui montre que les courbes 
correspondant à & — 0 ou 0.5 sont à éliminer. 


Il est à noter que la vie moyenne pour cette 
transition due à un neutron seul est voisine à la 
valeur calculée pour un proton seul. Il faut sup- 


p-0 
Valeurs propres H : 0,167 
L De 0,5] H033) |u:0,67 
H:0,5 
3 
: .0 
2 H 
30 
A = 0,167 
à 
M0 CA 
—— € 
D - H 0,5 
1 
ee 
. 
-2 H- 0,167 20 
3 PES D 
FOPS 
4 à G ë 
C fs 
D 
5 A 
0 1 2 3 4 5 6 
10] 
Déformation u 
Fic. 3. — Les valeurs propres de la matrice RÀ pour les 
orbites 5, 9 et 11, et pour les valeurs de du — 0 ; 0,167 ; 
0.33 et 0.5. 
Orbite 11 Orbite 9 
0 2 4 6 : 
1 5 Deformation  n 
Fire. 5. — Les valeurs calculées de la durée de vie du 


premier état excité de *Mg. Les limites obtenues dans 
l'expérience actuelle sont indiquées en pointillés. 


v 
Lo] 
2 
a poser que le mouvement du neutron induit dans le 
e reste du noyau une densité de transition de 
ne charge équivalente à celle du mouvement d’un 
2 proton seul. L'augmentation (*) de la probabilité de 
u transition proposée par MeManus et Sharp [7] due 
[e 
- 1} (*) La formule (7) pour la probabilité de transition est : 
“ Re2 02 
e CET 2 
0 3 Eee Ce 
& PIE?) 4rMo 
(1 + E$e) Che + bp AN FE CRE ar? 
11 > où 
LE DEC PRET: DR ED En 6 
ZAY3 7 È < 4 
Déformaltion n Ye — 7e " (1 + S ÿ) Z (NiMN1). Ses dr GA GA 
1E2 


Fic. 4. — Les paramètres de découplage pour les orbites 9 
et 11, et pour les valeurs de | — 0 ; 0.167 ; 023 20%: 


est la contribution collective à la probabilité de transition. 
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aux effets collectifs n’est pas applicable au cas 
actuel de transition entre les membres de deux 
bandes différentes (SX — 2). Il serait intéressant 
de mesurer la vie moyenne pour la transition du 
niveau à 0,98 MeV au niveau à 0,58 MeV (DX — 0), 
par exemple, pour démontrer l’existence d’une 
telle augmentation et sa dépendance de X. 
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REVUE DE LIVRES 


Kaxan (Th.), Théories quantiques de la matière et du 
rayonnement. (1 vol. broché, 11 X 17 cm, 223 pages, 
Collection Armand Colin, Paris, 1959, 360 K.). 

M. Théo Kahan a réussi,en ces quelque deux cents pages, 
à nous donner une mise au point nette et objective de la 
mécanique ondulatoire et de la théorie du champ selon les 
grandes lignes de leur développement actuel. L’exposé 
classique met en relief l’ordre historique pour aboutir à la 
théorie du champ mésique : I) Cinématique des ondes 
brogliennes ; II) Dynamique des ondes brogliennes, l’équa- 
tion d'onde, son interprétation, ses premières applications ; 
III) Mécanique ondulatoire et mécanique des matrices ; 
IV) Relations d’incertitude et complémentarité ; V) Appli- 
cations de la mécanique ondulatoire : passage des ondes à 
travers des barrières de potentiel, l’atome d’hydrogène ; 
VI) Méthodes d’approximation et théorie des collisions 
atomiques : méthode de Schrôdinger, méthode de Born 
pour les collisions atomiques, méthode de Dirac pour les 
perturbations dépendant du temps ; VII) Problèmes à 
plusieurs corpuscules, théories de l’atome de He et de la 
molécule de H, ; VIII) Mécanique quantique relativiste et 
théorie des corpuscules à spin ; IX) Théorie quantique des 
champs ; X) Électrodynamique quantique ; XI) Méso- 
dynamique quantique. 

Parfaitement conforme aux objectifs de la Collection 
Armand Colin, l'ouvrage de M. Théo Kahan constitue une 
précieuse initiation pour les débutants et une table d’orien- 
tation utile pour tous les physiciens qui ne se sont pas 
spécialisés dans les théories de la physique moderne. 


M. Jesser. 


MicxaL (A. D.), Le calcul différentiel dans les espaces de 
Banach, Vol. I, Fonctions analytiques. Équations inté- 
grales. (1 vol. 16 x 25 cm, x1v + 150 pages, Gauthier- 
Villars, Paris, 1958, 3 000 F.). 


Traduit de l’anglais par Mlle E. Mourier sans avoir paru 
dans la langue d’origine, c’est un ouvrage de mathématique 
€ pure » publié dans la « Collection de Monographies sur la 
théorie des Fonctions » dirigée par Émile Borel. N’exigeant 
qu’un minimum de connaissances préalables et rédigé avec 
un talent didactique très sûr, il intéressera les physiciens 
qui pensent que tous les êtres mathématiques, y compris 
les espaces abstraits, sont faits pour s’en servir. De fait un 
second volume est annoncé, qui sera consacré à différentes 
applications aux mathématiques et à la mécanique clas- 
siques, ainsi qu’à la physique mathématique. 


M: Jesse. 


Ducué (D.), Ensembles mesurables et probabilisables. La - 
mesure des ensembles linéaires. La raréfaction des en- 
sembles de mesure nulle. (1 vol. 14 X 22 cm, 106 pages, 
Dunod, Paris, 1958, 850 F.). 

Premier paru d’une collection intitulée « Probabilités, 
statistique, recherche opérationnelle », ce petit manuel se 
propose de mieux faire connaître l’outil mathématique 
fourni par la théorie de la mesure. Borné aux ensembles 
linéaires, le sujet est assez limité : Mesures de Rieman, de 
Borel et de Lebesgue, Intégrale de Lebesgue et axiome 
du choix, notion d’ensemble probabilisable, constituent la 
matière des trois chapitres centraux. Le dernier chapitre, 
un peu à part, est consacré aux travaux d’Émile Borel sur 
la raréfaction des ensembles de mesure nulle. 

Clair et concis, ce petit ouvrage a été envisagé comme 
une initiation aux théories modernes des probabilités. Mais 
la théorie mathématique de la mesure prend aussi une 
importance croissante en physique mathématique et devrait 
à ce titre intéresser l’ensemble des physiciens. 


M. Jesset. 
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ONDE MOYENNE D'UN SYSTÈME DE CORPUSCULES EN THÉORIE FONCTIONNELLE 


Par FLORENCE AESCHLIMANN, 


(Théories physiques, Institut Henri-Poincaré, Paris.) 


Résumé. 


Certains principes de la théorie fonctionnelle des systèmes de corpuscules sont 


précisés. On étudie la notion de centre de gravité. On définit des ondes moyennes, en particulier 
onde moyenne pondérée par les masses (qui joue le rôle de barycentre ou corpuscule moyen) et 
onde moyenne uniforme ; les équations de propagation de ces ondes sont écrites à partir des prin- 
cipes admis. L’onde somme est définie. Les ondes moyennes et l’onde somme permettent d'exprimer 


des propriétés globales du système. 


Abstract. 
of masses are discussed. 


Some principles of the functional theory of particles and the properties of the centre 
The definitions of mean-waves and sum-wave are given, in particular 


the mass-mean-wave (which corresponds to the centre of masses) and the uniform-mean-wave. 
The global properties of a system can be expressed with these waves. 


1. Théorie fonctionnelle des systèmes de cor- 
puseules. — Dans un article précédent [1], nous 
avons examiné les principes généraux d’une théorie 
fonctionnelle des systèmes de corpuscules. Nous 
avons été conduit à admettre les trois principes 
suivants : 

I. Les corpuscules C d’un système physique S 
seront représentés chacun par une fonction u(P, T) 
qui est soit une fonction scalaire, soit une fonction 
ayant des composantes. 

II. Les corpuscules d’un système peuvent être 
formellement numérotés (bien que les corpuscules de 
même espèce soient indiscernables). 

III. Dans le mouvement par rapport à un repireT, 
chaque corpuscule C; d'un système S est représenté 
par une fonction u;(P, T) qui appartient à un espace 
fonctionnel séparable (R,.;) et qui obéit à une équa- 
lion : 6 


Lj uj = Q; (1) 


où ©, est un opérateur linéaire dans l’espace (R,,;) 
et Q, un terme non linéaire dépendant de u; qui est 
un élément de l’espace (R,;). L'opérateur %, et le 
terme Q; dépendent des fonctions u,(P, T) repré- 
sentant les autres corpuscules du système. 


2. La notion de barycentre. — Parmi les pro- 
priétés les plus importantes d’un système en méca- 
nique classique ou en mécanique ondulatoire 
usuelle, il faut mentionner celles qui ont trait au 
barycentre ou centre de gravité. 11 nous faut alors 
examiner si, en théorie fonctionnelle, subsistent ou 
non certaines propriétés du barycentre. 

En Mécanique classique comme en Mécanique 
ondulatoire, le barycentre G joue deux rôles grâce 
au fait de la représentation ponctuelle : 

19 Le barycentre G est origine de repères jouant 
des rôles particuliers pour le système. On considère 


d’abord un repère T, d’origine G et d’axes paral- 
lèles à ceux du repère T, auquel on rapporte le 
mouvement. On considère ensuite des repères 


d’origine G et dont les axes sont en rotation par 


rapport à Ta ; parmi ceux-ci se trouvent les repères 
principaux liés au solide principal. D’autre part, 
si Test un repère galiléen, et si le système n’est pas 
soumis à des actions extérieures, alors Ta est 
galiléen. 

20 Le barycentre Gest point moyen du système ; 
il fournit ainsi une description sommaire du sys- 
tème, au moyen d’un seul point. Un théorème 
important permet d'établir que le barycentre se 
comporte en Mécanique classique comme un point 
matériel doué de la masse totale du système et en 
Mécanique ondulatoire, comme un corpuscule doué 
aussi de la masse totale du système. En l’absence 
d’actions extérieures et dans le cas d’un champ 
extérieur uniforme (constant), le mouvement du 
barycentre se sépare du mouvement autour du 
barycentre ; ainsi le barycentre se comporte exacte- 
ment comme un point matériel en Mécanique clas- 
sique et comme un corpuscule en Mécanique ondula- 
toire. 

Le fait que le barycentre cumule ces deux types 
de propriétés est dû essentiellement à la repré- 
sentation ponctuelle. Si en théorie fonctionnelle 
des corpuscules, il subsiste certaines propriétés du 
barycentre, ces deux types de propriétés seront 
complètement séparés. En effet : 10 si on peut 
trouver un point G qui soit origine d’un trièdre 
ayant des propriétés particulières, ce point G ne 
peut se comporter comme un corpuseule puisqu’un 
corpuscule est représenté par une fonction w ; 29 si 
on peut définir une fonetion wc jouant le rôle d’une 
fonction moyenne caractérisant sommairement le 
système et représentant ainsi un corpuseule fictif 
qui joue le rôle de corpuscule moyen, alors à cette 
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fonction u4 on ne peut associer un repère dont 
l’origine serait le corpuscule puisque celui-ci n’est 
pas ponctuel. 

Donc en théorie fonctionnelle se perdent toutes 
les propriétés qui sont liées essentiellement au 
double rôle du barycentre en Mécanique classique 
et en Mécanique ondulatoire usuelle ; et si des 
propriétés du barycentre subsistent en théorie 
fonctionnelle, celles du type 1° seront essentiel- 
lement distinctes de celles du type 20. 

Nous allons examiner ici si l’on peut définir une 
fonction u4; ou onde moyenne en théorie fonction- 
nelle des systèmes. Pour cela, il nous faut d’abord 
préciser la notion de moyenne et la forme des 
équations (1). 


3. La notion de moyenne sur un ensemble fini. — 
Soit un ensemble fini E, comprenant n éléments de 
nature quelconque U,, Uo, ..., Un; désignons 
par (w;) l’ensemble formé d’un seul élément u;. 
Considérons les parties KE, de E, ; à chaque en- 
semble E; correspond biunivoquement un en- 
semble e, de nombres entiers formé par les valeurs 
de l’indice 7 des éléments uw, de E,, alors en dési- 
gnant par » l'opération de réunion d’ensembles 
disjoints, on a 

Ex — >> (u;). 
1eez, 

Soit alors a(E) une fonction additive d’ensembles 
définie sur les parties E; de E, dont les valeurs 
sont des nombres réels positifs. Comme E, est fini, 
la fonction a(E) est définie par ses valeurs a((u;)) 
prises sur les ensembles d’un seul élément (u;) 
constituants de E, ; on a donc 


alEx) = 2 a((;)). 
16ey 

Supposons maintenant 1° qu’on ait défini une 
opération « produit » qui à toute paire formée par 
un élément w, pour u, €E, et un nombre a; —a((u;)) 
fasse correspondre un élément 4; u; bien défini, 
20 que sur l’ensemble des a, u;, on ait défini une 
addition douée des propriétés usuelles de l'addition 
entre nombres positifs, 30 que toute somme ainsi 
obtenue puisse être décomposée en un nombre a(E), 
valeur de la fonction a pour l’ensemble des u, sur 
lequel on a effectué la sommation et un élément y 
appartenant à un ensemble bien défini U (conte- 
nant les u;). 

Ces trois conditions étant supposées remplies, 
nous appellerons valeur moyenne um, des éléments u; 


sur l’ensemble E, par rapport à la fonction d’en- 
semble a(E), l'élément uxr,, tel que 


a(Ey) ua = D a((u;)).u. 
îcey. 


En particulier, comme ensemble E,, on peut 
considérer l’ensemble E,. 
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Une telle valeur moyenne possède la propriété 
fondamentale suivante : : 


Tuéorème. — La moyenne des moyennes par- 
tielles est la valeur moyenne sur l’ensemble total. 

Soit E, qui est la somme de g ensembles partiels 
disjoints Ez,, soit 


q 
Es S >, Ex ; 
1=1 


alors, en vertu de la définition de la moyenne et 
par la décomposition de l’ensemble E, en ses q 
composantes KE, on obtient : 


alE) us = Dallé)).u = Ÿ Z d(u)) à. 


jee, En jeez, 


Mais en vertu de la définition de la moyenne sur 
un ensemble E;,, on a 


2 al(uj)).u; = a(Er) .Uatr) 
76ep, 
d’où 
q 
(Ep) üatm = 25 4(En)) - Matt 3 


par suite, la moyenne des 4; sur l’ensemble E, est 
bien égale àlamoyenne des valeurs moyennes Ua) 


sur les ensembles composants E;, en affectant les 
valeurs moyennes partielles Ua) de la valeur de la 


fonction a(E) sur l’ensemble E,, correspondant, ce 
qui établit la propriété. 

Ainsi la moyenne par rapport à une fonction 
additive d’ensembles a(E) est définie sur les 
parties E, d’un ensemble fini E, d'éléments de 
nature quelconque u;, pourvu que les trois condi- 
tions écrites plus haut soient satisfaites. 

On peut adopter la représentation géométrique 
suivante de ces conditions : 10 les x éléments u;, 
Us, ... Un SOnt les z vecteurs unitaires constituant 
une base dans un espace vectoriel à n dimensions. 
20 a; u; désigne le vecteur colinéaire à u; ayant 
pour longueur a; et de même sens que u,. 30 L’addi- 
tion + des produits a; u, est l'addition vectorielle ; 
alors Ÿ a; u;est un certain vecteur de cet espace ; 

16e, 


40 le vecteur un sera défini comme le vecteur 
obtenu en multipliant Y a;u, re 
jee,, a(E) 
montre que les trois conditions imposées sont com- 
patibles et qu’une moyenne sera définissable si les 
n éléments uw, Us, ..., un peuvent être considérés 
comme des vecteurs d’un même espace. 
Une autre représentation géométrique, dans un 
plan cette fois, peut être définie ainsi : Soit un 
système de deux axes orthogonaux Ox, Oy. 10 Les 


* 


Ceci 
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n éléments uw, Us, ..., un sont considérés comme 
les n points de l’axe Ox ayant pour abscisses a((u:)), 
a((u2)), ..., a((w)). 20 Les n nombres a((u;)) sont 
les abscisses de points a;, a, ..., a, sur l'axe Ov. 
39 Les produits a((u;)).u; sont les points P, de la 
bissectrice B de l'angle Ox, Oy dont les projections 
sur Ox et Oy sont respectivement uw, et a((u;)) 
(Ceci à lieu en vertu du choix des points w;). 
49 L'opération d’addition entre produits a((u,)).u, 
est l'addition des vecteurs OP, de l’espace à une 
dimension constitué par la bissectrice B. 50 La 
décomposition d’une somme OP, de a(E;) et un, 
s'effectue comme projection orthogonale sur Ox 
et sur Oy. En vertu de la propriété d’additivité 
de la fonction a(E), le point de Oy correspondant 
à la projection de OP% a bien pour abscisse la 
somme des projections des termes composants ; 
Pélément x est le point de la demi-droite. Ox 
ayant pour abscisse a(E,). L'ensemble U est alors 
formé par les points de l’axe Ox dont les abscisses 
sont les nombres a(E,;) pour les divers sous- 
ensembles E, de E,. Ainsi une moyenne sera défi- 
nissable si les n éléments u,, us, ..., u peuvent 
être considérés comme n points d’une même droite. 


4. Onde moyenne. — La notion de moyenne 
ayant été ainsi précisée, nous pourrons définir une 
onde moyenne si les trois conditions précédentes 
sont remplies pour les ondes u, associées à chaque 
corpuscule d’une partie P du système S. Dans ce 
cas nous pourrons généraliser la notion de bary- 
centre en tant que point moyen d’un système et les 
propriétés qui sont strictement des propriétés de 
moyenne subsisteront ; cependant la notion d’onde 
moyenne ne pourra pas être définie dans tous les 
cas. 

Soit une fonction additive d’ensembles a(E) à 
valeurs positives définie sur les ensembles de cor- 
puscules d’un système S. Nous poserons 


a(En) aug = 2 al(u))-w (2) 
16e, 
et 4m, sera appelée onde moyenne sur l’ensemble E; 


de corpuscules du système S relativement à la fonc- 
tion a(E). 

Cette définition ne présente pas de difficulté si 
toutes les fonctions u; des corpuscules du système 
appartiennent au même espace fonctionnel vec- 
toriel (R,) en vertu dela construction de la moyenne 
indiquée au paragraphe précédent : les vec- 
teurs u,, ... u, peuvent être considérés comme 
les vecteurs de base d’une variété linéaire (91t;) 
plongée dans (A,) ; par définition, la longueur |lu;| 
d’un vecteur u; est égale à 1 par rapport à JW, 
et la longueur de A.u; est |A] ; alors D a((u;)) .u; 

Jée 


est un vecteur de l’espace (R,,) ; on peut multiplier 


ce vecteur par = et le vecteur de (91T,) ainsi 


(Ex) 
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obtenu sera par définition wyx,. Comme la 


variété (OT) est contenue dans (R,), c’est bien un 
vecteur de l’espace (R,). Ceci sera le cas si les 
espaces (R,,;) introduits par le principe III sont 
tous identiques entre eux, alors on peut les con- 
fondre en un seul espace (R,,). 

Mais s’il y a des corpuseules C; et C; qui ont des 
fonctions représentatives u, et u, n'ayant pas le 
même nombre de composantes ou des compo- 
santes de variances différentes, on ne peut les 
considérer comme des vecteurs du même 
espace (R,) ; cette fois nécessairement (R,,) et 
(Ryx) sont distincts. Or le nombre de composantes 
et la variance sont liés au spin et à l’isospin. Par 
suite, l'onde moyenne un, n’est définissable que 
sur des ensembles de corpuseules de même spin et 
de mêmeisospin. 

Les corpuscules C; d’un système S de nr corpus- 
cules seront alors décomposés en classes X;, 
A ., X% telles que deux corpuscules de la 
même classe ont des espaces (R,) identiques 
(alors Æ < n). Ces espaces pourront être notés 
(Rur,); (Rur,), -., (Ru,r,). L’indiscernabilité des 
corpuscules de même espèce exige que deux cor- 
puscules de même espèce soient de la même classe. 
Des corpuscules d'espèces différentes mais de même 
spin et de même isospin pourront être de la même 
classe, mais des corpuscules de spin différent ou 
d’isospin différent ne pourront pas être de la même 
classe ; par exemple, un boson sera d’une classe 
différente d’un fermion, un isoboson d’une elasse 
différente d’un iso-fermion. 

Les considérations précédentes nous conduisent 
à admettre le principe suivant qui vient compléter 
le principe LIT. 


Posrucar IV. — L'espace (R,;) des fonctions 
représentant un corpuscule C; est un espace vectoriel. 
Deux corpuscules de même espèce ont mème espace 
fonctionnel (R,,;). 

Ceci permet de définir une onde moyenne pour 
les corpuscules d’une même classe. 


5. Écart. — Soit E; un ensemble de corpuscules 
de même classe d’un système S et C; un corpuseule 
de cet ensemble. Nous poserons : 


Ura(Eyi à Uj — Dj UatEy) (3) 


où b; — b(C;) et où b(C) est une fonction à valeurs 

positives définie sur les » corpuscules C; du sys- 

tème S, et relative à l’ensemble E, et à la fonc- 

tion a(E). La fonction u,48,,; sera l’écart autour de 

la fonction moyenne wx relativement à l’en- 

semble Ez, à la fonction a(E) et à la fonction b(C). 
De là on tire 


Uj = Dj Ua(ty) + Ura(Egi (4) 
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En portant cette valeur de w; dans l’équation 
donnant la valeur moyenne, on a 


a(Ex) .Uatey) = 2 aj(bj Uatty) + Wra(Eyhi) 
jee 
k 


d’où 


(e(E) FTR D dj bi) Ua(Ey) 7 > dj Ura(Ey).7* 
1 ep À 


jee; 


Pour que les u,»,,; Soient des écarts autour 
d’une valeur moyenne, il faut poser : 


> dj Ura(Ez)i 0 (5) 
jee, 
d’où une condition à laquelle on doit assujéttir les 
coefficients b, : 


2 ajb; — a(E). (6) 
jee, 

On doit se demander quelle sera l’équation 
d’une onde moyenne et quelle sera l’équation de 
l'écart autour de l’onde moyenne. Ceci exige d’in- 
troduire des précisions sur la forme des équa- 
tions (1) intervenant dans le principe III. 


6. Propriétés des équations fondamentales. — 
Pour pouvoir écrire l'équation d’une onde moyenne, 
il faut admettre des propriétés très générales sur 
les équations introduites par le principe III des 
équations des corpuscules. 


Soit 
Lu; = 0; 
l'équation du corpuseule C; du système $ et soit 
Ljo Ujo — Qjo 


Péquation du corpuscule C; d’un système S$, forn é 
par un unique corpuscule de même espèce que C;. 
Posons 


D Et 6 lame 1e 
Qjs —a Qj — Qho: 


Ms et Q, seront appelés les termes d'interaction 
pour le corpuscule C; dans le système S. L'équa- 
tion (1) prend alors la forme 


(Lio + Risju; — Qjolu, V) + Qslus, -.., un: V). (7) 


Le principe qu’on admet en théorie fonctionnelle 
du corpuscule unique [2] selon lequel l'équation de 
onde physique u est 


VU O 


si dans le problème correspondant de Mécanique 
ondulatoire usuelle l'équation d’onde est 


gy — 0 


nous conduit à admettre pour les systèmes ce prin- 
cipe plus faible : 
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PosruLar VI. — L'opérateur 2;, qui figure dans 
l'équation de l’onde u;, d'un corpuscule d’un sys- 
tèmé S, formé d’un seul corpuscule est de la forme 

de 0 

SD = Pa +- 1h + 

où SC est un opérateur ne contenant pas d[dt et h 

une constante (en fait 2x —h constante de 
Planck). 

En séparant le terme en o/dt, l'équation (7) 
devient alors 


in Ê = Qjo + Qis — (do; + Rs)u;. (8) 


7. Équation de l’onde moyenne. — A partir de 
l'équation (8) et de la relation (2), nous pouvons 
écrire une équation d'évolution pour l’onde 
moyenne dep. En posant a; —, a((u;)) pour sim- 
plifier l’écriture de (2), nous avons 


— sr > 1ñQ; ou (9) 


so 
1h — UE 
M a[Enie, dt 


dt 


Posons encore pour simplifier l’écriture 
a(E) Qu = 2 a Q; 
1 


d’où à partir de (9), de (8) et (4) l'équation. 


sut) 1 
1h UatEy) © Qa(Ey) DES a (a; b,(206; + Rs) Uatp) 


+ a(dlo; + Rs)uratepil (10) 

En général, il n’y a pas séparation entre le mou- 
vement de l’onde moyenne et le mouvement 
autour de l’onde moyenne ; pour qu’il y ait sépa- 
ration, il faut que des conditions exceptionnelles 
soient réalisées. 


8. Équation d’une onde d’écart. — À partir de 
la définition (3) d’une onde d’écart, en dérivant 


par rapport au temps, puis en remplaçant Le et 


ù ù 
3 duc par leurs expressions données par les équa- 


tions (8) et (10), en remplaçant u, par son expres- 
sion (4), enfin en mettant à part les termes d'indice j 
et en regroupant les autres termes, nous obtenons 
une équation pour l’onde d’écart : 


xd a;b; 
SET Hra(Ep).i — (: A ou [Q; — (Co; + Ris) Ura(Ey).i] 
a v | S ah (HE REV ES HER hs | F 
 Hée, —(5) a(Ex) : k (y iS| Ua(Ey, 


b; 
= —_——— 


a(Ex) 16e, —(5) QUE + Ms) wap — Qi]. 
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Dans l’équation d’une fonction Ua, il inter- 


vient l’onde moyenne Ua et toutes les autres 
ondes d'écart wub ; en outre, il y a l’équation 
de liaison (5) correspondant au fait que s’il y a 
P Corpuscules dans l’ensemble E,, on fait inter- 
venir l’onde moyenne et p ondes d’écart, d’où une 
surabondance que cette équation élimine. 


9. Le principe de la masse. — Toutes les consi- 
dérations des paragraphes précédents s'étendent 
au cas où l’on tient compte des conditions de rela- 
tivité. Maintenant, nous allons introduire des con- 
ditions strictement non relativistes. Tout d’abord 
il nous faut faire intervenir la masse des corpuscules. 

Nous admettrons alors le principe suivant qui 
dérive du principe de la théorie fonctionnelle du 


corpuscule unique énoncé au $ 6 : 


PRINCIPE DE LA MASSE. — Si un système est 
constitué d’un seul corpuscule, alors l'opérateur 0; 
est formé de la somme de deux termes 


Hoi = Toi + Voi 
l'opérateur To; (dit terme d'énergie cinétique ou 


encore terme du mouvement inertial) est de la 
forme suivante : 


2 
2m; 


&, = — 


où h est la constante introduite par le postulat VI 
et m; une constante (servant à caractériser l’espèce 
de corpuscule) appelée «masse du corpustule ». 

L'opérateur ‘V,; est un opérateur ne conte- 
nant pas À dit terme du champ extérieur. 

Lorsque Ÿ5; — 0, le corpuscule est dit en mou- 
vement inertial et dans ce cas l’opérateur dC;; se 
réduit à 4€ 505 avec Son = À. 

Avec ce principe, l'équation de la fonction u, du 
corpuscule C; du système S prend la forme : 


72 
2m; 


iñ = Q;o + Qir + Auj — (Voi + j) w;. 
L’équation (10) d’une onde moyenne prend alors 
la forme 


NO 
IR = UalEy) = Qa(Ey) 


1 2 
a(Ex) b(- A Voi ns) ie 
a(E%) a [ ( 2m); + Voi + RS) Ua(Ey) 


12 
LE à; (- = A + Vo + ns) uratB| ° 
j 


10. Onde moyenne pondérée par les masses. — 
Le choix des coefficients a; et b;, c’est-à-dire le 
choix des fonctions a(E) et b(C) n’est pas fixé ; on 
doit satisfaire seulement à la condition (6). Si l’on 
veut se rapprocher de la définition classique du 
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barycentre, on devra choisir pour a, et b, des 
fonctions de m,, soit 


dj = a((u;)) = &i(m;), 
les fonctions a, et b, ayant des valeurs positives 
pour m; positif. 

Pour avoir une onde moyenne se rapprochant le 


plus possible d’une onde qui correspond à un bary- 
centre, on doit poser 


b; — b(G;) = b(m;), 


2m; 


jee 


dj = m;, 


Ce choix définit l’onde moyenne pondérée sur une 
partie E de corpuscules de même classe d’un sys- 
tèmeS, soit 


mm; 
(72 AN Ds etes j Uj = U u E),7 
GE) 4 ÊTRE) j GE) + UrG(E3 
alors 
ee D EE se 
QG) 25) © 2 OR (E) j (Qi ce Qi). 
De (5), on tire 
a; b; 
2 mj urG(pi = 0, 2 = Li 
jee je M jee 


en désignant par n(E) le nombre de corpuscules de 
la partie E. L’équation de l’onde moyenne pon- 
dérée prend alors la forme 


as #? n(E) 


= Qew +3 DIE ZONE) 2 GE) 
HORS y à 
. AE) (à 0) À x,I| UG(E) 


ñ? m; 
Je A 2 U;G(E),i Re = 


20 (E) ONE) (Vo +R) wa. 


11. Onde moyenne uniforme. — Un autre choix 
de la fonction a(E) s'obtient en posant 


aj = a((uj)) = 1. 


Nous avons alors comme onde moyenne 


fl 
UM D Uj. 
n 
On a 
1 
D a;b; = n, Du —0, Qu = : Q; 
1 3 É 
d’où +, 
= Qu e (E 2] Au : 2 (Voir + À) um 
| 2n\; m; n j 
ñ2 1 1 c à 
+R AE ua) —5 2 (Vo + M) es (10 
2n 5 Mj n j 


Un premier choix des coefficients b; sera le choix 
uniforme, d’où 


b; = 1, 


UyM,j = Uj — UM (12) 
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posons 
Les 
4 à n mm; 
d’où l’équation 
Ou ñ? 1 
1Â = — Qu + Qu UM . [£ (VER x] um 
2? 1 1 
. e. JAN Œ — uns) —— Div, + h;) UyM,j. 
n jm; n 


Un second choix des coefficients b, sera celui 
correspondant à une pondération par les masses 


m; 
= NE 
mire 


b; 
alors 


Da =2b;=n, 
j j 


mn; 
SR UM (13) 


UrMb,5 — Uj — 
donc la condition (5) est bien remplie ; on a alors 
comme équation 


dum Le 


2 on 1 
Es CR ee VS à 
1Â ie Om + 39R Aum On [ m; (R dr x] UM 


n° 1 cl 5 
A d A (Z m; uv) ae > (Voi + H,) wMe,j. 


Quel que soit le choix des b,, les valeurs de 4;, 
Um, Qu demeurent les mêmes, seuls changent les 
écarts u,m,,,. En comparant (12) ct (13), on voit que 


OÙ — n.m; 


UMbS = 5 UM + UrM,j. 


12. Onde somme. — Définissons l’onde sommé 
sur un ensemble E de corpuscules de même classe 
comme la fonction wr, telle que 


US(E) — 4 > Uj 
jte 


alors 
Uj — bg; USE) + Us. 


N° 12 


Cette onde somme‘n’est pas une onde moÿenne 
mais est liée à l'onde moyenne uniforme. On a en 
effet 


us) = A(E).um(p), 


d’où immédiatement l’équation de l'onde somme à 
partir de l’équation (11) de uwm,. À chaque choix 
de constantes b, pour l’onde moyenne uniforme 
correspond un choix pour les constantes bs; avec 


1 
bS— à b;. 


13. Cas de corpuseules de même masse. — Si 
l’ensemble E de corpuscules de même classe que 
l’on considère ont tous la même masse, alors on a 

1 
UG(E) — UM(E) — n(£) US(E)- | 

Dans ce cas, l’équation de l’onde moyenne se 

réduit à 


duM 


in = 
dt 


LEA 
Qu 3m AUM 
| 1 LE] DE a) 
— © XL (Vo LT ee + (Voi + À) Uri 
n j : ji n 


car la somme des termes en Au,; disparaît en vertu 
de (5). 


Conclusion. — En théorie fonctionnelle des sys- 
tèmes de corpuscules on est conduit à définir des 
ondes moyennes et l’onde somme sur un ensemble E 
de corpuscules de même classe (c’est-à-dire de 
même spin et même isospin). Ces ondes permettent 
d'exprimer certaines propriétés globales du sys- 
tème. En particulier, l’onde moyenne pondérée 
permet d'exprimer ce qui subsiste en théorie fonc- 
tionnelle des propriétés du type 2° du barycentre. 


Manuscrit reçu le 23 janvier 1959. 
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INVERSION DE MASSE ET SOLUTIONS DES ÉQUATIONS DE DIRAC 


PAPAS RER Z OU: 


Institut Henri-Poincaré, Paris. 


Résumé. — On identifie les solutions des équations de Dirac engendrées par l’opération inver- 
sion de masse M et par les opérateurs MG, G étant le groupe de symétrie { I, P,T, C, et combi- 


naisons L. 


Abstract. — In Dirac’s theory, solutions generated by the mass reversal operation M and by the 
operators M G are identified, G being the symmetry group I, P,T, C, and combinations L. 


1. Introduction. Inversion de masse. —— Dans 
équation de Dirac, 


vue — ieAulæ)) F(, e, à) + wŸ(x, 6, #) — 0, (1) 


le signe devant le terme de masse x peut être aussi 
bien « moins » que « plus ». Les deux possibilités 
sont entièrement équivalentes au point de vue 
physique. La théorie de Dirac est en fait invariante 
par rapport à la substitution 


M:x— — », 
si, sous HW, 
| Aglx) — Aux), (2) 


EUX €, x) mA P(— #, €, x). 


Les conséquences de cette invariance dans l’inter- 
action universelle de Fermi ont été étudiées par 
Tiomno sous l’hypothèse de la conservation de 
parité [1] et par Sakurai sans conservation de 
parité [2]. 

Nous nous intéresserons aux relations entre les 
solutions de l’équation (1) avec signe + devant x 
d’une part et celles de l’équation avec signe — 
devant x d’autre part. En d’autres termes, si 
Y(x, e, x) est une solution de l’équation (1) et repré- 
sente un certain état bien défini, nous déduirons la 
solution engendrée par M et puis identifierons 
l’état qu’elle représente. 

Nous avons étudié la pareille question sous le 
groupe G; composé d'opérateurs L, P, hs C et 
surtout sous le sous-groupe G, groupe de symétrie 
composé de P, T, C [3]. (Cet article sera désigné 
ultérieurement comme A, où l’on trouve les défi- 
nitions de tous ces opérateurs.) Dans la théorie de 
l’électron de Dirac, ces groupes doivent être com- 
plétés par M de sorte que les groupes complets sont 
enfin 


Gr = JÉRIPLERS C, M, et combinaisons 
{ Gr, MGr },: 
G =ŸI, P,T, PT, C, CP, CT, CPT, M, MP, MT, 
MPT, MC, MCP, MCT, MCPT } 
= { G MG}, 


il 


Nous déduirons alors toutes les solutions engen- 
drées par le groupe de symétrie à partir d’une 
solution donnée et identifierons les états qu’elles 
représentent. 

Nous avons montré dans À qu’à partir d’un état 
quantique donné, le groupe G et le groupe ZL 
engendrent tous les états du problème considéré, 
si Get L lui sont entièrement applicables. En fait, 
M n’engendrera aucun état nouveau comme nous 
allons le montrer plus loin. Dans cette note, nous 
nous bornerons aux solutions engendrées par MG, 


celles engendrées par G et L ayant été étudiées 
déjà dans A. 


2. Solutions engendrées par MG; et MG. — 
Nous avons défini dans A-$ 2 les opérateurs L, P, 
T,C,A ={L,P,LP jet À = AT.Siles propriétés 
fonctionnelles des A,(x) satisfont aux conditions 
A-(9), A-(10) et (2), nous pouvons démontrer le 
théorème suivant : Si W(x, e, x) est une solution 
de l’équation (1), alors 


(M À) Wu, e, x) = Qya Y(-- x, e, Av), (3a) 


2 

(MC À) Yu, e, x) = Qmoa LT (— x, — e, Ax), (3b) 
(MA) Fe e,&) = QuA V'(—%e, As), (3e) 
(MC À) Ye, e, x) = Qmon Y(— x, 2e NE (34) 


sont aussi des solutions de cette équation. Les Q 
sont des matrices 4-4 qui ne sont en général pas 
unitaires ni hermitiennes. Elles satisfont aux condi- 
tions 


QuA Yu OA = — }uv Yy (4a) 
QycA Ya QUCA — huv Yo, (4b) 
Qu Va Que = My (4e) 
OmCR Yu Cor — — huv Yr (xd) 


(Pour les coefficients À et je voir À-$ 2.) Les 

spineurs (3) sont les solutions engendrées 

de Ÿ(x, e, x) par MG. | 
Nous nous intéresserons surtout aux solutions 
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engendrées par AG, qui sont les huit spineurs 
suivants : 


M) Fer, = Tu Y(— x, e, 7, t), (5a) 
(MP) FX, €, r, !) == l'ur ee #, €, — r, t}, (56) 
(MT) Yu e,r,1) = Dur Y'(— x, 6,7, — 1), (5c) 


(MPT) Yu, e,r, 1) = Lupr V'(— x, e, — Tr, — 1), (5d) 

(MC) Fe, e, r, 1) = Duo LT (— x, — e, r, t), (5e) 
(MCP) Y{x,e,r,t) = T'ucr Ce x;— €, —T,t), (5f) 
(MCT) Y{x, e, 


(MCPT) Y{re,r,t) = Tucpr Y(— x, —e, — 7, —t). 
(5h) 


r,1 = Tucr Y(— x, —e,r, —t), 


- Les matrices [sont déterminées par les condi- 
tions 


Tu Yu Ti Yu; (6a) 

Dur Y TuP= y TurYaTMP = — 7%; (66) 
Dur Y!Tur = Y, TLur va Tr — Ya (6c} 

Dupr Ya LMPT — — Yu; (64) 

Duo ya TMC = Yu; (Ge) 

Ducr y! T'ucP = — Y, Tucr Ya Luce — FuR (6f) 
Tuor Y Lmor = — Y, Duor YaL mor — Ya; (68) 
l'ucrr = 1. (6h) 


Toutes les L peuvent être unitaires et hermitien- 
nes. En ce qui suit, nous les supposerons toujours 
ainsi. 

L'identification des états que représentent les 
huit solutions (5) engendrées par MG dépend, 
comme nous l’avons indiqué dans À, des gran- 

: deurs constantes de mouvement du problème phy- 
sique eonsidéré. Nous étudierons à ce propos aux 
paragraphes suivants deux exemples simples 
comme dans À : onde plane monochromatique et 
électron dans un champ central électrostatique. 


3. Onde plane monochromatique. — Les cons- 
tantes de mouvement sont 1c1 les trois composantes 
de la quantité de mouvement p. À un p donné 
correspondent deux solutions (à énergie positive et 
négative) 


Li ) p HT t) == u(&) p ; x) ei(p.r+2t), 


(E = +Vp? +). 


Les u satisfont aux équations 


(YP+iya E) up; x) = ixutip; x), 
(y2.p + ini ju (p; x) = ixuDT(p; »). 
Sous M, ces équations deviennent 


(YP+i NE) up; — x) = — ixuE{p: — x) 


? 


GR PET CRETE ae A 
(YTp+iyas Eu) D; — x) = —1uutt) (p; —»). 


N°12 | 


L'opération de l,, sur l’avant-dernière équation 
nous donne 


(YP+ivE)Tm up ; — x) = 1x lw uE)(p ; — x). 


On arrive donc à l'identification 
Lu utEp ; — x) & up ; w), (7) 


identité aux constantes de normalisation près. 
M n’engendre donc ni changement d’état d’éner- 
gie nichangement de p. 
En combinant ce fait avec les règles d’identi- 
fication données dans A-$ 4, nous pouvons iden- 
tifier les solutions (5) comme suit : 


(M) FD; x 7,1 & (MPT)FO(p; x, 7,1) 


SN DEEE (8a) 
(MP) FŒ)(p : L r,t) & (MT) FE )(p ; x, r,t) 

Re YO p; x, 7,1), (8b) 
(MC) EF )(p ; 2, r, 1) & (MCPT) FOND x, rt) 


RES p , X,P, 1) (8c) 
(MCP) YHpiurde (MOT) PH p; x, 7,0) 


Se FO(p; x, 7,1). (8d) 


Les solutions engendrées par MG sont donc 
exactement les mêmes que celles engendrées par G 
(cf. A-25)). 

Si l’on veut préciser l’état de polarisation dans 
un système de Lorentz donné, c’est-à-dire la 
valeur propre s (— 1/2, — 1/2) de la composante 
longitudinale du 3-vecteur spin, 6,/2 = o.p/2|p|, 
les solutions engendrées par MG sont encore les 
mêmes que celles engendrées par G, car, du fait 
que M n’engendre pas de changement de p, 
M n’engendre pas non plus de changement de 
moment cinétique. En effet, nous avons, avec 
DIET 

(M) POG) DE 2,7, Dep EC TPE) (9a) 


MP} FO)6)(p ; x, r, 1) & FIGE p >: x,r,0), (96) 


(MT) FO p ; x, r,0 & PH p; x, r, 1), (90) 
(MPT) FOS) p ; »,r,0 & FO (p; x, r,t),  (9d) 

(MC) FO (p ; 4,7, 0 & FO  p; x, r,t), (de) 
(MCP) FH (p ; x, r,1) PO (p; x,r,t),  (9f 
(MOT) FC (p ; x, r, 0 R POMU(p: x, r,1), (198) 


(MCPT) FO (p ; x, 7, 1) & PONS p > vir, d), U(9R) 


On peut vérifier les identifications (8) et (9) par 
calculs directs en adoptant des solutions explicites 
de LE(S : x) et u6)(p : — x). 


4. Électron dans un champ central électro- 
statique. — Dans ce cas, les constantes de mouve- 
ment sont énergie  £,;, moment cinétique total 


[| =V)jG + 1) et une composante de celui-ci, 


Dr 1012 


J, — m. Conformément au fait que l'opération M 
n’engendre ni changement d’état d'énergie ni chan- 
gement de quantité de mouvement, elle n’engendre 
aucun changement du moment cinétique J. 

Ainsi, M ne change ni n, ni j, ni m dans le pro- 
blème du champ central. 

En combinant cette règle avec celles citées 
dans A-$ 5, les huit solutions (5) engendrées 
par MG s’identifient de la manière suivante : 
(mi —— m) 


(M) Eumte, e,r,0 & (MP) Yhhx, e, r, 1) 


R Yo, e,v,t), (10a) 
(MT) Eanle, e,, 1) & (MPT) Fin, e, 7, 1) 
RP, 2,7, 1), (10b) 


nim 
(MC) Pine, e,r,0 & (MCP) Ye, e, r, 0) 


(on) ' 
SL e";t), (10c) 


(MCT) Funle, e, r,t) & (MCPT) Fhj(x, e, v, t) 


RS Put, er, 1). (10d) 


Comme dans le cas de l’onde plane monochro- 
matique, les solutions engendrées par MG sont 
ici aussi les mêmes que celles engendrées par G. 

Les solutions W(x, e, r, t) sont en général 
caractérisées par deux constantes de norma- 
lisation. Si nous les décomposons d’après ces cons- 
tantes, c’est-à-dire (cf. A-(36)), 


: me 
ie, er, 0 = HO e, r, 1) + FEB, e,v,0, 


(5=—; 5e :) 
> , 5 9 


nous avons remarqué dans A-$ 6 que s apparaît 
dans les grandes composantes de ® sous la 
forme Y#+1?(0, ©) et dans les petites composantes 
sous Y##12(6, »). Ainsi, dans l’approximation non 
relativiste, ] — s est le moment cinétique orbital 
de l’électron. Dans tous les cas où énergie est une 
constante de mouvement, la substitution x — — x 
entraîne un échange entre grandes et petites compo- 
santes, c’est-à-dire que, sous M, Y}'£/? deviennent 
les petites. 


les grandes composantes et Y#17? 
L'opération M engendre done un changement 
des : s 5. 


Cette règle, avec celles données dans A-$ 6, nous 
amène à l'identification suivante : 


(MP) Yon (x, e, 7, 1) 


RP; e nr, 1); (114) 


C+)(s): A 
(M) W'aim ë (X, €, F, 1) © 


(MPT) Fe, e, rt) 


m FCO x e,r,1), (116) 
nIM 


OUT) ES 6e, e, v, 1) & 


(MC) Ph 0e, e,r, 0 À (MCP) Faim (x, e, r, 1) 


RH pire (CeReNT an) AAC) 
(MOT) Phi (x, e, r,1) © (MOPT) Lim Le 0, 7, D 
R nine, r,t). (114) 
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Dans ce cas, les solutions engendrées par MG ne 
sont pas les mêmes que celles engendrées par G. : 
(CF. A-(37).) 

Dans le problème du champ central, seul le 
groupe de symétrie complet & = { G, MG } peut 
donc engendrer à partir d’une seule solution, 
1,92 par exemple, toutes les huit solutions de 
même » et de même 7. Séparément, G ou MG n’y 
suffit pas. 

On peut vérifier explicitement les identifi- 
cations (10) et (11) avec les solutions de l’atome 
d'hydrogène par exemple. 


5. Conclusion et remarques. — Si l’on ne consi- 
dère que les solutions «complètes », solutions à deux 
constantes de normalisation et relativistes (la dé- 
composition en deux parties d’après ces constantes 
n’est pas un procédé relativiste), M n’engendre pas 
de changement d’état. Les états engendrés par MG 
sont ainsi toujours les mêmes que ceux engendrés 
par le groupe G. Ce fait donne une raison de plus à 
l’hypothèse que les interactions des fermions 
doivent être invariantes par rapport à l’inversion 
de masse [1], [2]. 

Cette invariance est en fait l’invariance de chira- 
lité dont les conséquences ont été beaucoup étu- 
diées dans les interactions universelles des fer- 
mions [2], [4] et dans les interactions boson- 
fermion [5]. Dans cette invariance de chiralité, il 
s’agit bien de l’invariance par rapport à M et non 
pas de celle à CPT, bien que toutes deux soient 
caractérisées par la même matrice y,, ceci parce que 
l’opération CPT engendre nécessairement un chan- 
gement d’état de chaque fermion, mais M n’en- 
gendre aucun changement d’état comme nous avons 
vu plus haut. 

Le fait l'ycpr — 1 signifie l’invariance absolue 
de la théorie de Dirac par rapport à MCPT. 
Comme M n’engendre aucun changement d’état de 
l’électron, l’invariance sous C'PT s’ensuit automa- 


tiquement. Il en est de même pour tous les champs 


et même aussi pour les interactions des champs qui 
sont invariantes par rapport à L. L’invariance CPT 
peut donc être considérée comme la conséquence 
de l’invariance absolue MCPT et de la caracté- 
ristique de M. 

Le principe de l'identification des solutions 
engendrées par les groupes €; et L n’a été exa- 
miné que dans les deux exemples les plus simples 
dont solutions exactes existent. Dans les pro- 
blèmes plus compliqués, on a toujours recours aux 
méthodes d’approximation ou aux solutions d'essai. 
Dans ce cas, les règles d'identification établies 
dans À et dans le présent article concernant le 
groupe de symétrie € pourraient servir comme 
des critères pour vérifier si les solutions appro- 
chées obtenues ou les solutions d’essai employées 
sont acceptables ou correctes. 

Dans l’équation de Dirac, le terme de masse 
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pourrait être considéré comme valeur propre d’une 
cinquième dimension +, c’est-à-dire celle de l’opé- 
rateur — 1d/d+, la fonction propre étant e°*, Dans 
ce cas, l’équation de Dirac s’écrira 


10r D(x, 7) — Yu du Dr, +). 
ou, d’une manière plus symétrique, 
Px dx D(tx) — 0, 


Al 


où 
Pa PB + PE Pa— 2048, (a B=1,2/3 4,5) 


Eu = LY5 Yu 5 — Ys- 


N°12 
On retrouvera l’équation (1) en prenant, comme 
solution particulière, 
- Dire) = Dix, x) — x, x) etxr, 


Dans cette formulation, l’opérateur M repré- 
sentera la transformation suivante des coordonnées 
(ou substitution de variables correspondante) : 


PR, AA GRR 7, 


M se place dans ce cas au même plan que Pet T. 


Manuscrit reçu le 22 juin 1959. 
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ÉTUDE DE LA RELAXATION D'UN ION PARAMAGNÉTIQUE 
PAR OBSERVATION DE SIGNAUX DE RÉSONANCE NUCLÉAIRE 


Par AnpRÉ LANDESMAN, 
GC. E. N. Saclay. 


Résumé. — La polarisation dynamique des protons d’une solution de l'ion paramagnétique 


NO(SO;)2 a été étudiée, théoriquement et expérimentalement, en fonction du champ magné- 
tique. La polarisation des protons dépend de façon sensible du processus de relaxation du spin 
électronique et permet de déterminer ce processus. Nous avons envisagé les deux modes de rela- 
xation suivants : , 
a). le spin électronique est couplé au moment magnétique de l’azote, par une interaction hyper- 
fine ; si cette interaction comprend une partie anisotrope, il en résultera un processus de relaxation 
du spin électronique par suite du mouvement brownien de l’ion en solution ; 

; b) la relaxation du spin électronique peut se produire par le couplage spin-orbite du spin élec- 
ronique. 


Les résultats expérimentaux ont permis de montrer que la relaxation avait lieu suivant le second 
processus. 

Le phénomène dé polarisation dynamique nous a ainsi permis d’étudier la relaxation d’un spin 
électronique dans un liquide sans utiliser de spectromètre de résonance électronique, par la seule 
observation de la résonance d’un spin nucléaire couplé au spin électronique étudié. 


Abstract. — Dynamic polarization of protons in water containing the paramagnetic 


ion NO(SO;)}, was studied, both theoretically and experimentally, as a function of magnetic 
field. The enhancement of the proton polarization depends appreciably on the relaxation process 
of the electron spin and so enables us to decide which is the real relaxation process. We tried 
the two following processes : S 

a) The electron spin is coupled with the nitrogen magnetic moment by hyperfine interaction ; 
if this interaction has an anisotropic part, a relaxation process for the electronic spin will result 
through the Brownian motion of the ion. 

b) The relaxation of the electron spin takes place through spin-orbit coupling of the elec- 
tron spin. 

Experimental results showed that the relaxation took place through the second process. 

With the help of dynamic polarization we were able to study the relaxation of an electron 
spin in a liquid without using any electron resonance spectrometer, simply by observing the 
resonance of a nuclear spin coupled with the electron spin. 
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Introduction. — Le phénomène de polarisation 
dynamique dans les liquides, qui permet d’aug- 


menter un signal de résonance nucléaire dans un 


rapport considérable [1] a déjà été utilisé pour 
réaliser un « Maser » à protons [2] et a fourni une 
méthode de mesure précise du champ magnétique 
terrestre. Nous allons étudier un nouvel aspect de 
ce phénomène : l’étude de la relaxation des spins 
électroniques qui permettent la polarisation dyna- 
mique des spins nucléaires. L’observation du signal 
de résonance nucléaire est en effet un nouveau 
moyen de détecter les spins électroniques, sans 
utiliser de spectromètre de résonance électronique. 

L’ion paramagnétique que nous avons étudié est 
lion nitrosodisulfonate NO(SO;,); + Des expé- 
riences de double irradiation ont déjà été eflec- 
tuées avec cet ion par J. H. Burgess [3], qui satu- 
rait une raie électronique et observait la résonance 
électronique d’une deuxième raie. Le principe de 
nos expériences est différent : nous saturons une 
raie électronique et nous observons la résonance 
d’un spin nucléaire / en interaction avec le spin 


électronique S. L'interprétation théorique de nos 
expériences est plus facile ; l'interaction avec le 
spin Z est, pour le spin $, un processus de rela- 
xation négligeable et nous pouvons calculer l’ai- 
mantation du spin $ comme s’il était soumis au 
seul champ de radiofréquence qui permet de saturer 
une raie du spin électronique S. 

Nos expériences ont pour but de déterminer le 
processus de relaxation pour lion nitroso- 
disulfonate. Plusieurs processus de relaxation ont 
été envisagés par J. P. Lloyd et G. E. Pake [4]. 
Ces auteurs ont retenu comme mode le plus plau- 
sible de relaxation, le couplage spin-orbite ; un 
autre mode de relaxation n’a pas été envisagé par 
eux : la relaxation par interaction hyperfine aniso- 
trope du spin $ avec ie moment magnétique de 
l’azote. Nous examinerons en détail ces deux modes 
de relaxation. 

Un troisième mode de relaxation pourrait être 
envisagé : celui qui résulterait d’une anisotropie du 
facteur g. C’est un processus négligeable pour la 
raison suivante : des mesures de largeur de raie 


6% 
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ont été effectuées dans un champ magnétique 
de 13000 Oe (*) et ont donné des résultats compa- 
rables à ceux des mesures de J. P. Lloyd et 
G. E. Pake, faites à 31,4 Oe. Or, un tel mode de 
relaxation donnerait un temps de relaxation qui 
serait donné, en ordre de grandeur, par la formule : 

LIT & [(grr — 81) 19]? @% ve (1) 
où © est la pulsation de Larmor du spin élec- 
tronique # et + le temps de corrélation du mou- 
vement de rotation de l’ion en solution, que l’on 
suppose rapide. La largeur de raie varierait comme 
le carré du champ magnétique ; comme aucun effet 
de ce genre n’est observé pour des champs magné- 
tiques inférieurs à 13 000 Oe, on peut en déduire 
que la relaxation par anisotropie de g est, dans 
notre cas, un processus négligeable. 


1. Principe de l’étude. —— Étant donné deux 
spins 1/2 Jet S en interaction, il existe entre leurs 
polarisations < 7, > et < S, > une relation du 


type [5], [6] : 


d 1 
in fe 


TT 


1 


ÉLLD — I +p[< 8 > — So} 

(2) 
où. /, et S, sont les polarisations à l’équilibre 
thermique, 

T, est la temps de relaxation longitudinal des 
spins J, 

e est un coefficient sans dimension qui dépend 
de la nature du couplage entre les spins 7 et S. 
Si l’interaction entre les spins Z et S n’est pas, 
pour les spins Z, le seul mode de relaxation, nous 
écrirons de façon plus détaillée : 

d ie Lu 


tu 
ST TER Te 


(SLI + S>—SI} (3) 


où T,$ et T4 sont les contributions au temps de 
relaxation du spin 7 provenant respectivement de 
l’interaction avec les spins S et de quelque autre 
mode de relaxation. Nous pouvons écrire : 


d 1 1 
TR A (7, h ) 
2 
Re Tis Tel s> —S] 

et si 7, est le temps de relaxation total du spin 7 

RE TR 

LR TIONRERS 
AT De RE 
dt : =: T'; 


<> —I+ fl S>—SJ} (4 


(*) Ces mesures ont été faites par M. Borghini au Service 
de Physique du Solide et de Résonance Magnétique du 
C. E. N., Saclay. 
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où le coefficient /, que nous appelons coefficient de 
fuite, vaut : 


(1/Tis) Ti 
ire (1 T0) + (1 1T'is) To de 

On généralise l'équation (4) au cas où les spins 7 
et $ ne sont plus égaux à 1/2, en convenant que 
< I, > et < $, > sont des polarisations norma- 
lisées, égales aux valeurs moyennes des opéra- 
teurs Z, et S,, divisées respectivement par Z(1 + 1) 
et S(S + 1), que Z, et S, sont les polarisations 
normalisées à l’équilibre thermique. L’équation (4) 
garde alors la même forme et le coefficient b reste 
une grandeur caractéristique de la nature du cou- 
plage (7, $). A la température absolue T, la polari- 
sation normalisée /, vaut, si w, est la pulsation de 


: h O7 
Larmor du spin /, GT 


Dans le présent travail, le spin Z est le 
spin du noyau d’un liquide contenant un 
radical libre, l’ion paramagnétique nitrosodisul- 
fonate ON(SO.,Y.. Le spin J se trouve alors couplé 
à un système plus compliqué, où le spin électro- 
nique S est lui-même couplé par interaction hyper- 
fine au moment magnétique de l’azote. 

Dans un champ magnétique dirigé le long d’une 


E3 Hs 
Es 
PE 
= 
Se) 
EE Fed 


ETC 
Niveaux d'énergie du radical NO(SO;)—. 
En abscisse est porté le paramètre sans dimension x défini 


0 
nn 0 0) (Ye 
Le PSE À 


par 
direction z, les niveaux d'énergie (fig. 1) de l'ion 
paramagnétique sont donnés par les valeurs propres 
de l’hamiltonien 


2% Q 


do MERE AH 5 (Ys 5, SE YK K,) + 2K +1 


KS (6) 


où Æ est le spin nucléaire de l’azote, où Ys CL Yx 
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TABLEAU N° 1 


ÉTATS PROPRES 


ET VALEURS PROPRES DU RADICAL NO(SO;);— 


1% Del ie us 
3 9) (Y2 
“Ne (Ys = Yx) H, 
Q 
s DE AE | 
M ED OT ANRT DT RE 
e 3 | % 6 1 C2 2 Ge 
AP LOUE O NC) 
ÿ A ; (Se OS Q 
la ie 1, re FD lue: rot Ho no 7) 
, à 1 GR ET Q 
DO LAS ARE RENE ee D PR LENS RIRE BÉE=T 
«0, + a - Bl1, 2 a Ev 6 3 YK Ho 2 ? 
RS Re ne A SRE TA Aloe ie A 
> ; ñ CHE GS VK 0 Mere 
CRE) EN E = Ep = =» > 
| | ) ; Ea 6 9 vx H6 2 (1 x) 
A % E L los OST Q 
bb > =—0pl0, +> +at,; —> FD eee su 
FR cr ; fe 034 O 
be >= —8}-1, + > + «10, — > 5 Le ete talons 


sont les rapports gyromagnétiques de l’électron et 


de l'azote, où est la constante d’inter- 


2K +1 
action hyperfine. Le spin de l’isotope le plus abon- 
dant de l’azote, N, est 1 et Q/27x — Av est égal 
à 54,7 MHz [7]. 

Dans le domaine des champs magnétiques élevés 
les spins de l’azote et de l’électron sont découplés ; 
S, et K, sont de bons nombres quantiques. A 
champ bas, les bons nombres quantiques sont #, 
et }?, F'étant le spin résultant F — K +S. 

Le tableau n° 1 donne, en fonction du champ 
magnétique, les niveaux d’énergie de lion para- 
magnétique et ses états propres, en prenant pour 
états de base les états propres de X, et de &,. 

Les champs tournants que nous utiliserons seront 
toujours dans un plan perpendiculaire à //,. De 
tels champs tournants induiront entre deux 
niveaux de l’ion paramagnétique, des transitions 
dont la probabilité sera proportionnelle, toutes 
choses égales par ailleurs, au carré de l’élément de 
matrice de l’opérateur y5 S; + Yx Kx ou, comme 
Yslvx > 9 000, à celui de l’élément de matrice 
de S,. 

À champ bas la règle de sélection des raies per- 
mises est donc [AF| = Oou1,|Amy| = 1 ;à champ 
élevé la règle de sélection est |Ams| — 1, ce qui 
donne les trois transitions que nous désignerons 
dans la suite par W,,W,, W,, respectivement entre 
les niveaux a’ et b, b'et ce, c’ et d’. En particulier, 


nous remarquerons pour la suite que les fréquences 
des transitions b'e et bc’ sont égales, pour toutes 
les valeurs du champ, mais que la seconde n’est 
permise qu’à champ bas, comme on le voit sur la 
figure 2. Nous remarquerons aussi que les transi- 
tions c’d' et d’c ont lieu, pour 

æ =(Ys— Yx) H1Q = 1, 


<c |s.|[d> 
<c'Is+ld'> 


Fire. 2. 
Comparaison des probabilités de diverses transitions 
du système paramagnétique. 
< el$ +ld > 
que | FX 5 
4 TES CET 
toutes choses égales par ailleurs, le rapport des proba- 
bilités des transitions cd’ et c'd”’. 


9 


représente, 


Une quantité telle 
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à des fréquences égales, et qu’elles sont toutes deux 
permises à champ bas (fig. 2). | 

Les expériences décrites plus loin consistent à 
observer la résonance nucléaire des spins Z pendant 
qu’on sature une raie électronique du radical libre, 
avec un champ de radiofréquence. Si celui-e1 est 
suffisamment intense, on considérera que la satu- 
ration est totale, c’est-à-dire que les populations 
des deux niveaux touchés par la transition saturée, 
sont égalisées [8]. 

En réalité, l’aimantation des spins S a une com- 
posante importante tournant avec le champ de 
radiofréquence. Comme la fréquence de ce champ 
est grande par rapport à la fréquence de Larmor 
des spins , l’effet de la composante transversale de 
l’aimantation des spins S pourra être négligé. 

Dès lors le problème théorique quise pose à nous, 
comprend deux parties : a) calculer la polarisation 
nucléaire < 7, © pour un ensemble donné de popu- 
lations des six niveaux du radical, populations 
supposées pour le moment connues ; b) calculer les 
populations de chaque niveau du système S, 
lorsqu’on sature une raie de résonance électronique 
de ce système. 


2. Caleul de la polarisation nucléaire en fonction 
des populations du système couplé aux noyaux. — 
Dans un système de deux spins Z et S auxquels 
s'applique l’équation (4), lorsque, avec un champ 
de radiofréquence intense, on sature une raie du 
système S, on impose à < $, > une valeur diffé- 
rente de Set, en régime permanent, on a : 


Le le Th 3 AO (7) 


On est en droit de se demander si l’équation (4) 
est toujours valable dans notre cas où $, ne com- 
mute pas, à champ bas, avec l’hamiltonien total du 
système de spins 7, S, K. Il est plausible de penser 
que l’équation (4) peut être étendue à ce cas, si le 
mouvement relatif des spins Z et S est suffisamment 
rapide ; ceci peut être démontré rigoureusement et 
nous l’admettrons ici. Si le mouvement relatif des 
spins / et S'est décrit par un temps de corrélation + 
nous admettrons que l’équation (4) est valable à 
champ bas si 1/r > Q. 

Pour le moment nous ne tenons pas compte des 
fuites de relaxation (f — 1). Nous supposons tou- 
jours le mouvement rapide (spectre blanc) ; «y 
et «$ étant les pulsations de Larmor des spins Z 
et S, cela s'exprime en écrivant que : 


115 Ÿ os, or, ws + or. 


Nous supposons que le couplage des spins Z et S 
en solution est un couplage dipolaire. Le coeffi- 
cient © a été calculé avec ces hypothèses [5]; il 
vaut 1/2. Dès lors nous pouvons écrire 

1 "te 
SLD = F6 +518 < 8 >]. (8) 


ND:12 


Il nous reste done à calculer la quantité 
9 € S, >. | 

Soit 7 n, les populations des niveaux 
a... b du système électronique, proportionnelles 
à l'équilibre thermique aux facteurs de Boltzmann. 
Si on fait l'hypothèse que la température est assez 
élevée, les populations à l’équilibre thermique 


s’écrivent 
RC he 
Na0 — & (1 = ra) + No TE 1 Er) 


Nous avons alors : 


NRA ae 
RS S{S + 1) 
Ene < @ 18e > +... + <b> (9) 


Compte tenu des états propres donnés par le 
tableau n° 1 et si on pose : 


Gi = Na — Na/0 DE np — No 


il vient : 
ee 5; > TS 50 = à 


Gad + (1— 28?) (@ — à) + (1 — 28?) (e' — De 
(10) 


3. Caleul des populations du système S 
lorsqu'une raie de résonance électronique de ce sys- 
tème est saturée. — Nous nous proposons de cal- 
culer en fonction du champ magnétique, les popu- 
lations du système S, lorsqu'on sature une des trois 
raies W;,, Wo, Wa. 

Les populations des deux niveaux entre les- 
quelles a lieu la transition saturée sont égalisées et, 
s’il n’y avait pas la relaxation, les populations des 
quatre autres niveaux resteraient déterminées par 
les facteurs de Boltzmann ; on trouve ainsi, à 
l'aide des équations (8) et (10), un ordre de gran- 
deur de la polarisation. À champ élevé cette esti- 
mation donne 
Me A 

2 ab 


T' telle 


Me Le 


A une température absolue 


que 
KT sh TS; Naute 


ee Re T ( 
I USIS TTUS 0 GK Eee 
avec 
on 2% Q 
RE PHilys Sn LYCOS RESRES 
0 = — Halte 8 + vi Éd + TES 
Comme 
Frs Aa TRS EAN 
Ys 41H56 


ÈS KLSS + 1) (2S + 4) (2A F1) 


Tr (S2) 


Lt nd 
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5, est indépendant du couplage hyperfin avec le 
spin À de l’azote et, quel que soit H,, on a 


Dolls =. pour des protons, S,/1, = — 660. 


L’estimation faite ci-dessus à champ magnétique 
élevé donne 


OR = 4101: 


Une estimation analogue nous permet de voir 
que la saturation de W, donnera lieu, à champ bas, 
à une polarisation considérable : 


MES EE RE ET PR 
OU UN 00H 0e). 

D'autre part nous avons vu que, à une fréquence 
donnée, peuvent correspondre plusieurs transitions 
permises, pour un même champ magnétique. Ainsi, 
à champ bas, on saturera à la fois les transi- 


tions b’e (W,) et be’ (fig. 2); la saturation de W, 
donne si on néglige la relaxation 


SN Pe VER PA) PES 


mais la saturation simultanée des deux transi- 
tions b'c et bc’ ne donne lieu à aucun effet de polari- 
sation dynamique (<< S, > = S;). 


Fréquence 
(MHz) 
3 


Champ Magnétique 
30 Holæ) 40 


Fic. 2. 


Fréquence des transitions W;, W, Wa, 
en fonction du champ magnétique. 


De façon analogue, à champ bas on saturera en 
même temps que W,, les trois transitions ab”, b'e 
et be, ce qui a pour effet d'augmenter la polari- 
sation ; on a dans ce cas 

1 ie Ms) 
au lieu de 
NES 


T5 + (1/54) 350 


pour la saturation de la seule transition Wa. 
À cause de la relaxation les population de tous 


RELAXATION D'UN ION PARAMAGNÉTIQUE 941 


les niveaux du radical sont modifiées par la satu- 
ration d’une transition ; nous exposerons mainte- 
nant le calcul exacte de < $S, > ——S,. Nous exami- 
nerons plus loin quel mécanisme de relaxation nous 


pouvons envisager pour le radical ; nous représente- 


rons ce mécanisme par un hamiltoniende relaxation 
qui induira entre les niveaux & et ; du radical des 
transitions dont les probabilités Uij forment 
une matrice à six lignes et six colonnes. 

Supposons un champ de radiofréquence indui- 
sant, par exemple entre les niveaux a’ et b, des 
transitions de probabilité V, l’évolution dans le 
temps des populations des six niveaux sera régie 
par l’ensemble des deux équations (11) et des 
quatre équations (12). 


dry TEE D. Uioc (nue ne ni) Pine) 

a ika' (11) 
dny Ge ia 

ot U; ) i V / 

i 2, Uiv (no — m5) — Vins — na) | 

di = >» Uiln — ñ;) t Æ a”, (1 2) 
de Fi ; 


A la saturation complète de la transition «'b, 
V — co, ny — n, > 0 et les seconds membres des 
équations (11) sont indéterminés. Nous calculerons 
alors les populations d'équilibre à partir des quatre 
équations (12), en égalant à zéro leurs premiers 
membres, et à partir des deux équations (13) 


Zn 0 
à 


(13) 


Na’ ny = (Es 


E») I6kT.. 


Dans la suite nous calculerons des polarisations 
relatives < 7, = /1, et nous exprimerons les gra- 
deurs < I, > et < S, > en unités de fréquence, 


h 
ET = 1 


Au point x — 1, les deux transitions c'd’ et d’c, 
dont les probabilités sont toutes deux finies à ce 
champ, ont lieu à des fréquences égales (fig. 1). 
Si on sature la transition W, on égalisera alors les 
populations des trois niveaux c'd'e ; on calculera 
la polarisation à partir du système (14) 


en prenant un système d’unités où 


> Uilri — n;) —10 le 2 
Fi 6 
_ 02 Ay 
UP Et = 
VV: 
PE (14) 
- oO Av 
ng — Ne —= _ 
6V3 


» ni 0: : / 


Nous avons vu dans l'introduction que deux 
modes de couplage avec le réseau peuvent être 
envisagés pour le spin électronique. 
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TABLEAU N° 2 


PROBABILITÉS DE TRANSITION Ü;jj DANS LE CAS D’UNE RELAXATION DU SPIN ÉLECTRONIQUE 
PAR INTERACTION HYPERFINE ANISOTROPE 
— DES 
if a’ b’ Cl d” b 6 
2 
: 2 k 
a! AAC) à 26 0 lé se DH 
VE À V2 
L 1N/x PIN 1 5 
2e “|1 À Lo — Bg'}? 22° :(——) = (B + À 
3 | 2 #2 3 7 2 “ 
[y 
- = = 5 
3! \2 1 1 fx — 1)? 5 
a! A ol? Hu 2  (xB” + af)? 3 ( ) à 
3 | |2 V2 2 5 e 2 
; [æ) 
5 el 
/ \ 2 2 
4 | #| 2 gp) 
d 0 — | 2 -|1 DE = — f ) ex 
Ê 3 3 | F V2 5 
l NE 1 | 2! 4 2 
El == 110 = | 0 — (ax — 
È |! 313 2 | 5. gel BB) 
2 1 111 111 1 
C _ 2 = | 0 PT | Fe oi LES 0 | — 
3 2 | 8/18 612 2 
VALEURS LIMITES CHamp CHamwp 
BAS ÉLEVÉ 
I. INTERACTION HYPERFINE ANISOTROPE. — La La forme la plus générale de l’hamiltonien 4€, 


forme la plus générale de l'interaction entre le spin 
électronique et celui de l’azote peut s’écrire &K & S 
où & est un certain tenseur symétrique. Du fait 
de la rotation rapide de l’ion en solution, on n’ob- 
serve que la valeur moyenne de cette interaction, 


2% Q 
> 2 e ; \ ; VAE PEER US 2 . 
qui n’est autre que le terme RES K.S de l’ha 


miltonien (6) ; ce terme est la partie invariante par 
rotation de l'interaction K © S égale, à une cons- 
tante près, à Tr K & S. La partie restante de cette 
interaction peut s’écrire dr = KE, S, où &, est 
un tenseur symétrique à trace nulle ; par suite du 
mouvement de rotation rapide de l’ion, les compo- 
santes de ©, sont des fonctions aléatoires du temps, 
assurant un processus de relaxation à l’ion para- 
magnétique. Dans l'hypothèse d’un spectre blanc 
pour le mouvement, les probabilités de transi- 
tion Ur seront alors : 

TE . IC der); >|? (15) 
où +. est le temps de corrélation du mouvement de 
rotation de lion. Comme les équations où ces quan- 
tités U;; interviennent (par exemple la première 
des équations (14)) sont linéaires et homogènes par 
rapport aux U;;,1l nous suffit de connaître les U;, 
à une constante près. 


s'écrit, à un facteur près, 


Jr = Ky Sz + a 


K.S 
3 


FRS Sx) _U6) 


où X et Z sont deux des directions principales du 
tenseur, liées à l’ion, où » est une constante qui 
serait nulle si l'interaction hyperfine était symé- 
trique par rapport à l’axe Z. Une forme bilinéaire 


telle que 2% — K,$8,, peut être écrite comme 


une combinaison linéaire d’opérateurs A°, A#1, 


A% définis par rapport à des axes liés au labora- 
toire : 


K.S . nr 


+ Var[15 Y1(0Z)A—1 — V8rf15 Y2(0Z)A4—?2 


+ termes hermitiques conjugués. (17 


avec 
! 5 
de EDR pi ER 
3 6 
A1 = Ji 54 + 5, IAE 
A Ce 
2 
les YZ?(OZ) étant les harmoniques sphériques 


d'ordre 2, calculées dans la direction OZ. Il résulte 


Led 


No? 


des propriétés de ces harmoniques sphériques que : 


RER DR = (1 + n°7) 1 ES His > 1e 
(18) 


Comme nous n'avons besoin des probabilités de 
transition Ü;; qu’à une constante près, pour les 
calculer nous considérerons dans l’hamiltonien (16) 


1 


uniquement Ja partie à symétrie axiale 
K.S tr À : 
SDS K'} S7, ce qui, d’après (18), ne restreint en 


rien la généralité du calcul. A partir de l’équa- 
tion (15), compte tenu du développement (17), nous 
pouvons écrire, à une constante près : 


Uij = 61< iAj > + |< At]; >|? 
+ 4< 4j > [2 (19) 


Le tableau n° 2 donne les valeurs de U,,, ainsi 
que leurs limites à champ bas et à champ élevé ; ce 
tableau nous permet de calculer l'augmentation 
maximum ({ — 1) du signal des protons obtenue en 
saturant pour différentes valeurs du champ magné- 
tique, les transitions W,, W,, W,. Cette augmen- 
tation a été portée en fonction du paramètre x, 


Fic. 4. 
Augmentation du signal des protons, obtenue en saturant 


les transitions W,, W:, W; du radical, dans le cas d’une 
. relaxation électronique par interaction hyperfine aniso- 
trope. 


sur les courbes de la figure 4 (*). Les courbes en 
trait continu y représentent l’augmentation cal- 
culée par la méthode exposée plus haut en satu- 
rant les seules transitions W,, W;,, W3, sauf pour 
le pointx — 1. En fait, à champ bas, les courbes W, 
et W, s’en écartent par suite de saturations mul- 
tiples, comme nous l’avons montré précédemment ; 
nous avons tracé en trait interrompu la forme des 


(*) Les calculs numériques nécessaires au tracé de ces 
courbes ont été effectués par le bureau de calcul du Service 
de Physique Mathématique du C. E. N,., Saclay. 
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courbes dans ce cas, qui ne peuvent être calculées 
exactement et qui dépendent de l'intensité du 
champ de radiofréquence. 

Pour x = 1,la courbe W, présente un extremum 
dont l’amplitude a été calculée par la méthode 
décrite plus haut. Il faut remarquer que la forme 
de la courbe W,, au voisinage de x — 1, n’a pas 
été calculée exactement, car la largeur de l’extre- 
mum dépend de l'intensité du champ de radio- 
fréquence ; on peut cependant dire que, les courbes 
étant tracées dans l’hypathèse d’une saturation 
totale, la largeur de cet extremum est au moins 
égale, en ordre de grandeur, à l'intensité minimum 
du champ de radiofréquence nécessaire pour avoir 
une saturation pratiquement totale de la raie W4. 


IT. RELAXATION PAR CHAMP MAGNÉTIQUE CLAS- 
SIQUE. — Nous écrirons l’hamiltonien de relaxation 


ne tH its (20) 


où H'(t) est un champ magnétique, dû au réseau, 
que « voit » le spin électronique. Nous le suppo- 
serons isotrope À,(t)? = H,{t)? = HA(t)? et nous 
supposerons incohérentes ses variations sur deux 
ares cdifiérents 01001, He HP HS 
Un hamiltonien de relaxation de cette forme peut 
représenter un mécanisme de relaxation électro- 
nique par l’intermédiaire du couplage spin orbite de 
l’électron. 


F1G-20: 


Augmentation du signal des protons, obtenue en saturant 
les transitions W;, W,, W3 du radical dans le cas d’une 
relaxation électronique par champ classique. 


Si la direction du champ H(t) est définie par 
des angles 6 et © par rapport à un système d’axes 
fixes, dont l’axe z est dirigé selon le champ magné- 
tique A;, on pourra écrire : 


JR = — Yys H’ 


[eiet# 5 + e—ip(o S,]ie 


in O(t 
cos O(t) S, + nt 


Si le mouvement du vecteur H'(#) est sufli- 
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TABLEAU N°3 


n LES a 
PROBABILITÉS DE TRANSITION Üij DANS LE CAS D UNE RELAXATION 


DU SPIN ÉLECTRONIQUE 


PAR CHAMP CLASSIQUE 


j a! b’ c’ d’ b C 
p? a” 0 
” = 0 0 
Ÿ Ÿ è t : 2 ss 2 y/2 
: l CO V2 R2 BE 
b’ s|0 5 Û AL 2 . 
[al 
E ti 
: = 
2 cas Bip 72 R/2 tn 
c 0 . | 0 mn ? Rs 2 
9 3 2 a 
a 
= ee = es. = 5 
| 111 g'? 2 
, aus 0 = 
d C 6 | 5 2 Fi 
111 2 1 | : b afp 
4 312 9 9 5 
AP » 1 Lans 
e 0 ie à | 0 5 |0 a FO 
VALEURS LIMITES Cramr CHAMP 
BAS ÉLEVÉ 


samment rapide nous écrirons, à une constante 


près : 


re l NO S 
Ui = [< Si 2 [742 ]< Sal; >P. (21) 


Les valeurs de ces probabilités de transition sont 
données dans le tableau n°3. Elles nous ont permis 
de tracer les courbes de la figure 5 (*), donnant en 
fonction du paramètre x, l'augmentation maximum 
du signal des protons, obtenue en saturant succes- 
sivement les transitions W,, W,, W, ; la signifi- 
cation des courbes en trait interrompu et de la 
courbe W,, au voisinage de x — 1 est la même 
que pour la figure 4. 

Nous voyons que la variation du taux d’augmen- 
tation du signal par polarisation dynamique avec 
le champ magnétique est assez différente pour les 
deux modes de relaxation envisagés, en particulier 
pour la transition W, autour de 19,5 Oe (x = 1). 
La comparaison de ces courbes avec les résultats 
expérimentaux doit permettre de déterminer le pro- 
cessus de relaxation spin réseau de l’électron. 


4. Appareillage. —— Notre appareil permet des 
études dans un champ magnétique allant jusqu’à 
100 Oe créé par deux bobines haute impédance en 
position de Helmholtz. 

Le spectromètre de résonance nucléaire est cons- 


Fic. 6. 
En haut: Signal de proton sans polarisation dynamique 
à 18 Oe. 
Amplitude de balayage 10 mOe. 
Vitesse de balayage 5 mOe/s. 
En bas 


: Signal de proton avec polarisation dynamique 
à 35 Oe. 
Saturation à 142 MHz de la raie électronique W1. 
Amplitude de balayage 20 mOe. 
Vitesse de balayage 4 mOeys. 
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titué d’un générateur HF et d’un amplificateur 
montés en Q mètre. L’amplificateur a un gain 
de 5 000, une bande passante de 50 kHz à 800 kHz 
et possède, après détection, une sortie continue. 
Le filtrage de la radiofréquence servant à saturer 
les spins électroniques est particulièrement soigné, 
à tous les étages d'amplification. Le balayage du 
champ magnétique linéaire est'effectué par l’alimen- 
tation des bobines de Helmholtz ; nous avons utilisé 
couramment des vitesses de balayage comprises 
entre 5 et 100 mOe/s. La courbe de résonance 
nucléaire s’observe sur un oscilloscope. L’échan- 
tillon à un volume de 0,4 em°. À 35 Oe la largeur 
des raies observées est de l’ordre de 4 mOe (fig. 6). 

Le champ de radiofréquence nécessaire pour la 
saturation des spins électroniques a, au cours de 
nos expériences, une fréquence allant de 25 à 
200 MHz. Il est produit par un émetteur d’envi- 
ron 50 W, dont la stabilité est de 107% à 5.105, 


EG. 27, 


Cavité résonnante. 
FE : Fente d’environ 0,2 mm. T : Trou dons lequel on intro- 
duit la bobine de résorarce nucléaire. B : Boucle de 


couplage. $ 
L'accord se fait en enfonçant une lame de mica dans la 
fente située à la partie supérieure de la cavité. 


soit dans une cavité résonnante (fig. 7), à couplage 
inductif, utilisable au dessus de 70 MHz, soit 
dans un circuit oscillant habituel, à couplage capa- 
citif, La bobine du spectromètre de résonance 
nucléaire est placée à l’intérieur de ce résonateur, 
de telle sorte que l’axe de la bobine soit perpen- 
diculaire au éhamp oscillant produit par le réso- 


nateur. Ven el 
L’intensité du champ de radiofréquence est 
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mesurée par un enroulement constitué par quelques 
spires de fil fin, placé à l’intérieur de la bobine de 
résonance nucléaire. Cet enroulement est connecté 
à une extrémité d’un câble coaxial dont l’autre 
extrémité est adaptée. Si la fréquence du champ de 
radiofréquence est inférieure à la fréquence d'accord 
de l’enroulement et si l’inductance de ce dernier 
est grande par rapport à l’impédance caracté- 
ristique du câble, la tension mesurée aux bornes 
de la résistance d'adaptation du câble est propor- 
tionnelle à l’intensité du champ de radiofréquence. 
Nous pouvons obtenir des champs tournants allant 
jusqu’à 3 Oe. 

Le nitrosodisulfonate est, à température ordi- 
naire, stable dans des solutions de carbonate de 
sodium M/20, pour des concentrations en radical 
inférieures à 5.102 M, mais ces solutions se décom- 
posent rapidement lorsque la température s'élève. 
Il est nécessaire d’assurer un bon refroidissement 
de l’échantillon qui est placé dans un jet d’air 
comprimé. 


5. Étude expérimentale. —— La fuite de rela- 
xation que nous avons définie précédemment, est 
due, dans nos expériences, à des mécanismes 
divers : 

— Interaction avec des impuretés parama- 
gnétiques autres que les ions dont on sature la 
résonance. C’est notamment ie cas de l’oxygène 
moléculaire dissous. Dans la suite nous avons 
diminué le coefficient de fuite des protons en utili- 
sant des solutions désoxygénées par barbotage 
d’azote, lorsque la présence d'oxygène pouvait 
constituer une fuite appréciable. 

— Interaction dipolaire des noyaux entre eux. 
C’est le cas des protons de l’eau, dont le temps de 
relaxation, en l’absence d’ion paramagnétique, 
est T,, — 3s à température ordinaire. La contri- 
bution des ions paramagnétiques au temps de rela- 
xation est inversement proportionnelle à leur con- 
centration Cet peut se mettre sous la forme 


Co 
Tis = To 


où Co, qui a les dimensions d’une concentration 
vaut, à 25 0C, 1,6.1073M. Nous pouvons en déduire 
le coefficient de fuite pour l’eau pure désoxygénée 


dl 
EE ANTON TAN 


Pour les faibles concentrations f = CC ; 
comme le signal des protons est proportionnel au 
coefficient de fuite (équation 7), nous voyons que 
la polarisation dynamique permet de doser des 
solutions diluées de nitrodisulfonate. 

— Interaction indirecte accompagnée d'échange 
chimique. Dans les solutions ‘de fluorures, le fluor 
a un temps de relaxation longitudinal inférieur 
à 0,1 s par suite d’échange chimique [9], ce qui 
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rend la polarisation dynamique du fluor inobser- 
vable dans ce cas [10]. 

— Interaction quadrupolaire. Pour des spins 
supérieurs à 1/2 ce peut être la principale cause de 
fuite. Néanmoins nous avons pu, à 72 Oe, observer 
dans une solution saturée de lithine, la polarisation 
dynamique de ?Li [10] et dans l’eau lourde, celle 
du deutéron ; les signaux de ces deux noyaux sont 
invisibles à ce champ magnétique, sans polari- 
sation dynamique. 

La tension v + Av détectée à la sortie du Q mètre 
est proportionnelle au coefficient de surtension de 
la bobine de résonance nucléaire et est liée à la 
polarisation nucléaire < Z,> par l'expression 


< I1,> = — a Av](v + Av) (22) 


& 


où v est la tension détectée en l’absence de réso- 
nance magnétique où «& est un coefficient positif 
qui dépend du spin dont on observe la résonance, 
du champ magnétique continu, de la géométrie et 
de la self de la bobine, du gain de l’amplificateur. 

La variation de tension Av constitue le signal 
observé. Si celui-ci est faible (Av < v, cas des 
signaux observés sans polarisation dynamique) on 
utilise pour déterminer la polarisation < Z, >, 
à une constante près, au lieu de la formule (22), 
l'expression simplifiée 


< 1,> &— a({Avv). 


La demi-largeur de la raie électronique du nitro- 
sodisulfonate, lorsque la saturation est négligeable, 
pour la transition W, à 31,4 Oe, pour des concen- 
trations inférieures à 5.103 M, est indépendante 
de la concentration et égale à 0,75 MHz; 
elle atteint 5 MHz, pour une concentration de 
DUO M A. 

Si on étudie la résonance nucléaire des protons 
de la solution, pour une amplitude donnée du 
champ de radiofréquence, le signal augmente avec 
la concentration pour les faibles concentrations ; 
ceci est dû à une diminution des fuites, done à une 
augmentation du coefficient 


Î = 1 — (T11T0). 


Pour les concentrations élevées le signal redi- 
minue, car la raie électronique, plus large, n’est 
plus saturée. Il nous est possible de saturer la réso- 
nance électronique de solutions de radical de con- 
centrations inférieures à 3.102 M. 

Dans la suite nous avons systématiquement 
vérifié que la raie électronique est saturée : en 
faisant croître le champ de radiofréquence le signal 
augmente et atteint un palier. Pour des champs 
magnétiques continus inférieurs à 30 Oe, si on aug- 
mente suffisamment le champ de radiofréquence, le 
signal rediminue ; nous attribuons ce fait à un 
début de saturation de raies électroniques voisines 
et nous déduisons la polarisation nucléaire du signal 
correspondant au palier. | 
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Lorsque la transition que l’on étudie est telle 
qu'il n’y a qu’une paire de niveaux d’énergie (1, 7) 
du radical dont la différence est égale à la fréquence 
de transition, on montre [11] que l’on peut écrire 
pour la polarisation du spin électronique 


of Ti Ta 
1 + ©? T3 Ta + Ti(® — &0)° 


Sp Luz 2 
(So A4 < Sz > min 


œ 


où (Sy — € S: >)mnestlavaleurdeS,—=< SE 
à saturation complète, 


wo, = 2ys Ha < ilSxlj > 


(23) 


H, est l'amplitude du champ tournant à la pul- 
sation ©, west la pulsation de résonance pour la 
transition à <——> j dans le champ magnétique con- 
tinu A, ; TAest le temps de relaxation électronique 
transverse, qui donne la largeur de la raie élec- 
tronique lorsque la puissance du champ de radio- 
fréquence est négligeable ; 7, est le temps de rela- 
xation longitudinal calculable à partir des éléments 
de matrice de l’hamiltonien responsable de la rela- 
xation entre les différents niveaux. Dans les hypo- 
thèses que nous avons prises, qui s’appliquent, par 
exemple, à la transition W, ou à la transition W3 
(quand x 5 1), le temps de relaxation T, est 
unique. 

Le signal d'absorption nucléaire est propor- 
tionnel à $, — < S, > ; d’après l’équation (23) 
si en gardant À, constant on trace la courbe: 
donnant le signal d’absorption nucléaire en fonc- 
tion de &w,, on obtient une courbe de Lorentz 
dont la demi-largeur à mi-hauteur est 


LV TETE 
Ta 


Lorsqu'on sature la raie électronique 
| (oi Ti To 5 1), 


cette demi-largeur est w, /T,/T, et est déter- 
minée par le champ de radiofréquence, donc de 
l’ordre de quelques œrsteds. Pour les mesures que 
nous ferons, l’alignement de la fréquence de réso- 
nance électronique est donc facilement réalisable, 
compte tenu de la stabilité de nos émetteurs. Par 
ailleurs, on peut déterminer ainsi une limite supé- 
rieure pour 1; ; nous avons vérifié que cette limite 
est en accord avec les mesures décrites précé- 
demment. 

Si nous nous plaçons à  mi-saturation 
(6fT, T; —1), en ajustant H, pour avoir un 
signal égal à la moitié du signal maximum, nous 
pouvons, en observant le signal nucléaire, tracer 
en fonction de «w,, une courbe dont la demi- 
largeur à mi-hauteur est /2/T,. Nous pouvons 
ainsi, sans spectromètre de résonance électronique, 
déterminer la demi-largeur de la raie électronique à 
puissance négligeable. Pour une solution 4.1073M, 
nous avons ainsi déterminé pour la transition W, 
à 62 Oe,une demi-largeur 1/2r T, égale à 0,7 MHz, 
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en accord satisfaisant avec les mesures citées plus 
haut. 

Le rapport signal sur bruit des signaux de réso- 
nance nucléaire observés sans polarisation dyna- 
mique, aux champs magnétiques les plus bas uti- 
lisés, est faible (fig. 6). Nous ne pouvons donc 
mesurer < /, > /1, avec une précision suffisante 
pour espérer vérifier les courbes des figures 4 ou 5. 
Aussi nous opérons de la façon suivante : à un 
champ magnétique 4, donné nous saturons succes- 
sivement les trois transitions W, W, W, et nous 
mésurons les : rapports << >,/< LI >; 
ou < 1, >3]< L >;, que nous comparons avec 
les valeurs théoriques de ces rapports. Cette 
méthode à un second avantage : si l’augmen- 
tation par polarisation dynamique est grande 
(— << 1, > 7/1, > L),les grandeurs 


be ee et 1-5 (<I>; 


sont indépendantes du coefficient de fuite. 

A cet effet les résonateurs haute fréquence uti- 
lisés peuvent être accordés et adaptés dans une 
bande de fréquence assez large pour que le même 
dispositif expérimental permette de saturer, au 
choix, les transitions W,, W,, ou W. 

Nous prenons un certain nombre de précautions 
qui se révèlent importantes pour la précision des 
mesures : attendre pour accorder le Q mètre que 
soit réalisé l’équilibre thermique de la bobine de 
résonance nucléaire après la mise en marche de 
l’émetteur haute fréquence ; faire les accords élec- 
triques avec un échantillon qui n’est pas celui qui 
sert à la mesure ; ce dernier, conservé dans la glace, 
n’est introduit qu’au moment de la mesure. 


Fic. 8. 


Comparaison avec les résultats expérimentaux des courbes 


Îlé e 
théoriques du rapport en en fonction du champ 


magnétique : 
I. Courbe théorique, dans le cas d’une relaxation par 


interaction hyperfine anisotrope. 
II. Courbe théorique, dans le cas d’une relaxation par 


champ classique. 
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En pratique nous mesurons < 1, >3/[< 1, >; 
qui est la grandeur la plus sensible, près du point 
Ho = Q{(Ys — yx) = 19,5 Oe (x — 1), au mode 
de relaxation du spin électronique. Sur la figure 8, 
nous avons tracé en fonction du champ magné- 
tique, les courbes donnant < 1, >,/< I, >, dé- 
duites des calculs exposés précédemment, pour les 
deux modes de relaxation envisagés. Nous avons 
porté sur le même graphique les points expéri- 
mentaux ; nous avons vérifié que l’on obtient, 
comme prévu, la même valeur du rapport 
< 1, >31< I, >, pour différentes concentrations 
du radical, comprises entre 0,5 x 10-#M et 102 M. 

Nous constatons que, qualitativement, la varia- 
tion du rapport < 1, >;,/< I, >, en fonction du 
champ magnétique, concorde avec celle déduite de 
l'hypothèse d’une relaxation électronique par 
champ classique, qui donne un minimum près de 
Hi = 19,5 Oe, alors qu’un processus dé relaxation 
par interaction hyperfine anisotrope mène à un 
maximum près de 4, — 19,5 Oe. Mais les valeurs 
mesurées de < 1, >3/< 1, >, sont systéma- 
tiquement supérieures aux résultats théoriques. 
Une explication de ce fait est la suivante : nous 
avons vu précédemment que, à bas champ, en satu- 
rant la transition c’d' (W;), on induit en même 
temps les transitions a’b”', b'c' et cb, ce qui a pour 
effet d’augmenter la polarisation < 1, >3, pour 
une relaxation électronique par champ classique, 
dans un rapport 133/23 = 6 (fig. 5). Près du 
point x — 1, il peut encore y avoir un effet de ce 
genre. 


Conclusion. — La polarisation dynamique dans 
les liquides nous a permis d’étudier un système 
électronique en observant la résonance d’un spin 
nucléaire qui lui est couplé. Nous avons pu mesurer 
des largeurs de raie, déterminer le processus de 
relaxation d’un spin électronique sans utiliser de 
spectromètre de résonance électronique [2], [12]. 
Nous avons établi expérimentalement que la rela- 
xation par interaction hyperfine anisotrope est une 
contribution négligeable à la relaxation du spin 
électronique. 

La demi-largeur 1/7, de la raie électronique 
des solutions de NO(SO,}— est indépendante de la 
concentration pour les faibles concentrations [4]. 
Ceci montre qu’il y a une contribution « intrin- 
sèque » à la largeur de raie, en plus de la contri- 
bution due à l'interaction dipolaire entre les 
spins S, négligeable pour les solutions peu concen- 
trées. Cette largeur de raie «intrinsèque » est due à 
un couplage de chaque spin $ avec le milieu, par 
exemple, le couplage spin-orbite, l’interaction qua- 
drupolaire de l’azote ou le couplage par linter- 
médiaire de l’anisotropie de l'interaction hyperfine 
ou du facteur g. | 

L’anisotropie de l'interaction hyperfine de l'ion 
NO(SO,); = a été observée dans un monocristal 
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par S. I. Weissman, T. R.Tuttle et E. de Boer [13]. 
Si on met l'interaction hyperfine sous la forme 

PER. [x Sz ne 

D KE 3 
on peut, à partir des observations de ces auteurs, 
déterminer le coefficient À : à — 1,6. Ceci nous 
permet de fixer un ordre de grandeur à l'interaction 
quadrupolaire de l'azote que nous avons négligée. 
À champ élevé, lorsque l’azote et l’électron sont 
découplés, le rapport gyromagnétique de électron 
est très sensiblement celui de l’électron libre 
(g — 2) ; on en déduit que le moment magnétique 
orbital est bloqué. On peut alors évaluer le rapport 
de l'interaction quadrupolaire à la partie aniso- 
trope de l’interaction hyperfine magnétique à 


€ Qo 
2K(2K—1) Ys Yx 4° 
où @, est le moment quadrupolaire de l’azote égal 
àa2 x 10% cm?etoùeest la charge de l’électron. 
On trouve ainsi pour fréquence quadrupolaire de 
l’azote dans l’ion : 
Ge OC: Q 


— DCNOIO PERS CAN EEZ: 
273. Ys Yr #°  2T 


Le rapport de la probabilité des transitions qua- 
drupolaires à la probabilité des transitions induites 
par l'interaction hyperfine anisotrope est de l’ordre 
de (3,6/54,7)? = (1/250). II faut noter que l’inter- 
action quadrupolaire induit des transitions telles 
que Am —0 ; à champ élevé cette interaction 
n’est donc pas un processus de relaxation longi- 
tudinale possible. Si l’interaction quadrupolaire 
était le processus de relaxation dominant à champ 
bas, la probabilité des transitions Amg — 0 serait 
nettement supérieure à celle des transitions 
Ams 7 0. En saturant une des trois raies W,, W, 
ou W;, on pourrait obtenir à champ élevé une pola- 
risation € S, >/S, < 2/3 donc 

I SO = O 
ce qu’on n’a Jamais observé expérimentalement. 

La contribution de l’interaction hyperfine aniso- 
trope à la largeur de raie intrinsèque est de l’ordre 
de à? Q? 7. Cette contribution ne peut être compa- 
rable à la largeur expérimentale Aw que si x est 
de l’ordre de. Aw/2? 07: Ao/2r # 0,75 MHz 
AwfX Q? = 2,164 8, Dans un champ magné- 
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tique de 3 000 Oe, 1/w$ —2.107%$ ; si on suppose 
alors que 1/os < Te < 1/0, on trouve que les 
largeurs des raies W,, W,, W, sont dans Phypo- 
thèse d’une relaxation par interaction hyperfine 
anisotrope comme les nombres 6,11,6. Or les 
mesures faites à 3 000 Oe avec un spectromètre de 
résonance électronique (**), pour des solutions peu 
concentrées de nitrosodisulfonate, ont montré que 
les largeurs des trois raies, à faible puissance, sont 
égales à moins de 3 % près. Ces mesures sont donc 
en accord avec nos mesures de polarisation dyna- 
mique : on peut en déduire que +, est inférieur 
AT A8 ELENCT 

Nous avons cité dans l’introduction les mesures 
faites à 43 000 Oe qui nous ont permis d'éliminer la 
relaxation par anisotropie du facteur g. Si on 
admet que 7, est de quelques 10712 s on peut en 
déduire que l’anisotropie (g1 — g,)/g du facteur g 
est inférieure à 2 %,. 

. L'ensemble de ces résultats montre que l’hypo- 
thèse d’un champ classique peut décrire la rela- 
xation du radical NO(SO,)3 — ; il est probable que 
la relaxation a lieu par l’intermédiaire du couplage 
spin-orbite. On est d’autre part conduit à admettre 
que le temps de corrélation du mouvement de rota- 
tion de l’ion en solution est de l’ordre de 1071. 
L’équation de diffusion, compte tenu de l’équa- 
tion de Stokes, conduit à un temps de corrélation 
sensiblement plus long ; elle conduit pour l’eau à 
un temps de corrélation de 10745. Or ce temps de 
corrélation varie comme le volume de l'ion ; 
lion NO(SO;,)3 — étant certainement plus gros que 
la molécule d’eau, il aurait un temps de corrélation 
supérieur à 107$, Une hypothèse pouvant expli- 
quer la rapidité du mouvement de l’ion nitroso- 
disulfonate est l’existence d’un mouvement à l’inté- 
rieur de l'ion. 

Ce travail a été effectué dans le cadre des études 
de polarisation dynamique réalisées dans le groupe 
de résonance magnétique du C. E. N., Saclay. Je 
tiens à remercier M. A. Abragam et M. I. Solomon 
qui ont dirigé ce travail, le premier pour la partie 
théorique, le second pour la partie expérimentale. 


Manuscrit reçu le 9 juin 1959. 
(**) Ces mesures ont été faites par C. Ryter au Service 


de Physique du Solide et de Résonance Magnétique du 
G. E. N., Saclay. 
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SUR L’INTERPRÉTATION DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE 
I. UNE NOUVELLE HYPOTHÈSE. CONSÉQUENCES QUALITATIVES. 


Par A. B. DATZEFF, 


Chaire de Physique Théorique à l’Université de Sofia, Bulgarie. 


Résumé. — On cherche une interprétation causale de la mécanique quantique en partant de 
l’hypothèse que le champ U a un support matériel (subvac) possédant une structure discrète de 
corpuscules AS. Ces derniers peuvent se grouper en formations stables ®z(k — 1, 2, ...). Un 
microcorpuscule #1 (électron, ebc.), qui est en interaction avec y se trouve en un état station- 
naire x d’énergie Ex. À cause des fluctuations des ®z et AS le mouvement du corpuscule y ne 
doit pas être décrit par la mécanique classique, mais d’une façon statistique. On montre que dans 
plusieurs cas on trouve qualitativement pour la probabilité de présence de y les mêmes résultats 
que donne la mécanique quantique. Pour trouver la description quantitative exacte de la distri- 
bution statistique des positions de 1 on doit déterminer la probabilité de présence w{x, y, z) de u, 
ce qu’on fera dans un travail suivant. 


Abstract. — À causal interpretation of quantum mechanics is sought, deriving from the hypo- 
thesis that the field U has a material support (subvac) with a discrete structure of AS corpuscules. 
The latter can group into stable formations ®z(k — 1, 2, ...). Interacting with ®%x a micro- 
corpuscule y (electron etc.) is in a static condition Az, with energy Æ7. Because of the fluctuations 
of ®x and AS the movement of the corpuscule y should not be described by means of classical 
mechanics but statistically. It is shown that in a number of cases one obtains for the probability 
of the presence of a, qualitatively the same results as given by quantum mechanics. 

To find an exact quantitative description of the statistical distribution of the positions of w 
one should determine, in all cases, the probability of the presence w{x, y, x) of u, which will be 
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given in a paper to follow. 


Du moment de la création de la mécanique quan- 
tique jusqu’à aujourd’hui, le problème du sens phy- 
sique d’une suite de ses conséquences est sans cesse 
discuté sans qu’il soit nullement épuisé. C’est 
l'interprétation probabiliste de l’onde attachée au 
corpuscule qui a été admise par tous les phy- 
siciens. Le formalisme mathématique de la méca- 
nique quantique représente une théorie mathé- 
matique complète et élégante satisfaisant à toute 
exigence mathématique de rigueur. Ses consé- 
quences physiques vérifiées en général brillamment 
par l’expérience, l’ont imposée comme une théorie 
contemporaine puissante et indispensable, Ses 
méthodes mathématiques ont été transportées dans 
les domaines les plus récents de la théorie des 
champs et des corpuscules élémentaires, où l’on a 
également trouvé des résultats importants, mais 
où les difficultés sérieuses surgies semblent indiquer 
que l’on est à la limite de validité des méthodes de 


_la mécanique quantique contemporaine. D’un autre 


côté, malgré ses grands succès, beaucoup de phy- 
siciens expriment l’opinion que du point de vue 
physique il reste bien des choses à éclaircir en méca- 
nique quantique. | 

Comme difficultés fondamentales dans ce sens on 
doit indiquer, d’après nous, les suivantes : 

Le formalisme mathématique de la mécanique 
quantique est trop abstrait en comparaison avec les 
images claires de la physique classique, et du point 


de vue physique il reste un sentiment de non satis- 
faction parmi plusieurs physiciens (de Broglie [1]). 
On connaît aussi l’objection d’Einstein [2], d’après 
laquelle, dans l’expérience imaginée par Einstein 
sur un électron difiracté, l'interprétation orthodoxe 
de la mécanique quantique mène à un conflit avec 
nos notions d’espace et de temps, même dans le 


‘cas macroscopique où l’on n’a pas de raison de 


mettre en doute leur validité. 

La mécanique quantique n’apparaît pas comme 
un développement naturel de la mécanique clas- 
sique et elle ne la contient pas comme une pre- 
mière approximation, comme il serait logique de 
s’y attendre. Voilà pourquoi, en partant de l’onde 
attachée au corpuscule, on n’arrive pas à la méca- 
nique classique d’une façon simple et naturelle. 
Mais il faut remarquer qu’en général on trouve 
dans les cours de mécanique quantique l’affir- 
mation opposée, à savoir : la mécanique quantique 
contient comme cas limite, pour k — 0, la méca- 
nique classique. Pour le démontrer on fait d’habi- 
tude pour l’onde Ÿ dans l’équation de Schrôdinger 
la substitution Ÿ — exp (— 1S/h) et l’on arrive 
de la façon connue à l’équation 

ih £ d:S 134 5 à 
[= AS=0, (= 1(érad-5)? — u. {1) 


2m 


Sih —0l’équation (1) devient, à la limite, l’équa- 
tion de Hamilton-Jacobi. Alors la fonction $S déter- 
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mine l’ensemble des trajectoires classiques que le 
corpuscule peut décrire. Mais ce passage à la 
limite soulève des objections même en laissant de 
côté le fait que la démonstration mathématique 
rigoureuse de ce passage à Ja limite n’est pas 
connue [3]. En effet pour chaque À - 0 l’équa- 
tion (1) décrit le mouvement quantique du cor- 
puscule où il n’a pas de position et de vitesse simul- 
tanées, c’est-à-dire une trajectoire déterminée, 
tandis que pour # — 0 les trajectoires classiques 
existent, étant déterminées par [S] — 0, mais la 
fonction Ÿ — exp (— 1S/h) n’a pas de sens pour 
h — 0. 

Pour décrire le mouvement d’un corpuscule qui 
peut, à chaque instant, être localisé dans un do- 
maine limité d'espace d’une manière analogue à 
celle du cas classique, on forme un paquet d’ondes 
par superposition de solutions de l’équation de 
Schrôdinger. Un tel paquet cependant ne repré- 
sente pas une formation stable, puisqu’au cours du 
temps il se disperse dans l’espace. 

I] faut aussi remarquer que le théorème d’Ehren- 
fest considéré comme une liaison naturelle entre la 
mécanique quantique et la mécanique classique ne 
peut pas résoudre la question. Ainsi par exemple, 
dans le cas de l’oscillateur harmonique sur OX, sile 
corpuscule se trouve en un état stationnaire le 
théorème d’Ehrenfest ne donne que le rensei- 
gnement pauvre que la valeur moyenne de sa 
coordonnée x est égale à zéro, tandis que le mouve- 
ment réel est sûrement très compliqué. 

Parmi les résultats fondamentaux de la méca- 
nique quantique figurent les relations d'incertitude 
de Heisenberg, AX Apx — h, ete., ou en forme plus 
précise V'AXEV Apx — h,etc.,à l’interprétation des- 
quelles est consacrée une littérature assez vaste. 
Leur interprétation où l’on attribue aux AX, Apx 
la propriété d'erreurs inévitables à cause de l’inter- 
vention de l'observateur (ou de son appareil) ne 
peut pas être considérée comme démontrée, 
quoiqu’ici nous ne nous en OoCcuperons pas. Sous Ja 


forme VAX? VApX — h, ..., elles parlent, au con- 
traire, d’une relation entre les écarts quadratiques 


moyens VAX? et VAp£ et ne donnent pas lieu aux 
mêmes conclusions. De même le « principe de com- 
plémentarité » et la conclusion qui lui est liée que 
le principe de causalité doit être rejeté ne sont pas, 
d’après nous, convainquants pour un physicien. 
Donc la question du sens physique exact de ces 
relations qui expriment sans doute des lois objec- 
üves dans la nature, reste ouverte. 

Comme on le sait |}? mesure la probabilité de 
présence du corpuscule. La vérification expéri- 
mentale s'effectue toujours à l’aide de plusieurs 
corpuscules, et l’on constate que leur distribution 
est donnée exactement par |[Ÿ}2. On est d’accord 
que |F}? mesure la probabilité liée au corpuscule 
lui-même, c’est-à-dire ce n’est pas l’ensemble de 
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corpuscules et leur interaction mutuelle qui est la 
cause de leur distribution statistique finale. En 
effet les expériences concernant un ensemble de 
corpuscules, par exemple le passage d’un faisceau 
d'électrons par un orifice, se réalise également bien 
pour chaque densité du faisceau, éventuellement si 
on laisse passer les corpuscules un par un, où ils ne 
peuvent pas s’influencer. Mais ici apparaît la diffi- 
culté connue de nature physique, par exemple dans 
le cas de l'expérience de Young : comment l’élec- 
tron qui passe par un des orifices «connait-1l » l’exis- 
tence de l’autre, pour qu’on puisse expliquer l’in- 
fluence d’un orifice sur la distribution statistique 
des électrons, passés par un autre orifice, ce que 
l’on explique d’une façon simple en se servant de la 
description ondulatoire du phénomène. 

Pour résoudre ces difficultés et d’autres aussi, 
liées à la base de la mécanique quantique, plusieurs 
tentatives ont été faites. Une telle tentative fonda- 
mentale est celle de de Broglie [4]— la théorie de la 
double solution —et plus tard celle de Bohm{5]et 
Vigier [6]. Ces recherches sont orientées clairement 
vers une mécanique quantique causale. Feyne- 
mann [7]et Janossy [8] ont aussi essayé d'analyser 
la mécanique quantique du point de vue causal. 
Plusieurs physiciens connus tiennent fermement 
pour une interprétation probabiliste pure, en niant 
Putilité de telles recherches. Ainsi Born[9] exprime 
l'opinion brutal que de telles tentatives doivent 
cesser et que l’on doit rejeter le mouvement réac- 
tionnaire de ceux qui tiennent à des conceptions 


‘purement corpusculaires. Fock [10] défend l’opi- 


nion que l’on doit simplement attribuer au cor- 
puseule une certaine probabilité de présence donnée 
par une fonction Ÿ qui vérifie l'équation de Schrü- 
dinger sans qu’il soit nécessaire d’en chercher des 
raisons. De Broglie [1] exprime, au contraire, un 
scepticisme par rapport à l'interprétation ortho- 
doxe de la mécanique, en cherchant personnel- 
lement, comme nous l’avons dit, une nouvelle solu- 
tion des difficultés connues. Ainsi dans un cas 
spécial d'état stationnaire d’un atome [11]1l consi- 
dère |T}? comme mesure de la densité des orbites 
de l’électron sous l’action de forces aléatoires. 
Dans l’exposé qui suit nous avons pour but 
d'indiquer une issue à plusieurs difficultés de la 
mécanique quantique en essayant de la réédifier 
sur une base causale sans employer la notion 
d’onde attachée au corpuscule comme cela a eu 
lieu historiquement pendant sa création. Cette 
construction sera réalisée à l’aide d’une idée phy- 
sique nouvelle reposant sur un support matériel du 
champ. Comme nous avons montré dans des publi- 
cations antérieures [12] son existence n’est pas en 
contradiction avec la théorie de la relativité res- 
treinte qui peut, au contraire, être construite à 
l’aide de ce support matériel avec une signification 
physique en partie nouvelle. Les propriétés du 
champ que nous lui attribuerons ici conduisent à 
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une interaction entre les corpuscules élémentaires 
telle qu’elle nécessite une considération statistique. 
Comme nous allons le montrer dans la suite on 
trouve pour la description mathématique de la 
conduite d’un corpuscule élémentaire le formalisme 
mathématique de la mécanique quantique non rela- 
tiviste. Nous n’avons pas tiré de ces résultats des 
conséquences physiques nouvelles. Le fait, pour- 
tant, que l’on arrive au formalisme connu d’une 
façon naturelle en se basant sur le modèle proposé 
du champ ouvre des perspectives pour de telles 
conséquences. ; 

Nous allons diviser l’exposé en_trois parties. 
Dans le présent travail (1) nous allons exposer 
l’idée physique générale du travail et ses consé- 
quences qualitatives donnant l’essentiel de l’image 
physique proposée. Dans (11), nous allons formuler 
les conditions mathématiques de départ et nous 
trouverons l’équation qui détermine la distribution 
statistique des positions du corpuscule. Dans (III), 
nous donnerons le formalisme mathématique géné- 
ral, ainsi que les conséquences générales qui en 
suivent. 

Des communications brèves de tous ces résultats 
ont.été données en quatre notes dans les C. R. [13]. 


A. Caractère général de la nouvelle hypothèse 
sur le champ. — 1. La mécanique classique de 
Newton étudie le mouvement de corps matériels, 
chacun de masse finie considéré comme point maté- 
riel M(x, y, z) sous l’action d’une force }" provenant 
d’un potentiel U(x, y, z) (en admettant des forces 
conservatives). On suppose l’action à distance. En 
choisissant la fonction U(x, y, z) on a un problème 
physique concret. On ne se soucie pas d’une 
signification physique plus profonde de la fonc- 
ton U. 

En cas de mouvement des corps électrisés, Les lois 
de l’électrodynamique contenues dans les équa- 
tions de Maxwell-Lorentz sont valables. Ces der- 
nières ont été établies à l’aide de l’hypothèse de 
l’action de proche en proche et du champ comme 
une propriété physique d’un support matériel — 
l’éther. On attribue au champ de Maxwell-Faraday 
des propriétés physiques concrètes tirées des macro- 
objets. Quelques-unes de ces propriétés n’ont pas 
perdu leur signification jusqu’à aujourd’hui. On sait 
que les tentatives de Maxwell pour créer un modèle 
mécanique de l’éther ont échoué, mais il est aussi 
vrai qu’en se servant d’un modèle physique concret 
du champ, Maxwell est arrivé à ses célèbres équa- 
tions. Plus tard le conflit bien connu entre l’expé- 
rience et l’électrodynamique des corps en mouve- 
ment a eu comme conséquence que l’éther fut 
rejeté et la relativité restreinte fut créée par 
Einstein. Le développement de la théorie de la 
relativité et de toute la physique contemporaine à 
habitué les physiciens à la pensée que l’éther (ou en 
général un support matériel du champ) appartient 
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à l’histoire et qu’il ne peut plus être ressuscité. 
Le champ, au contraire, est une notion fondamen- 
tale de la physique contemporaine. Du point de 
vue classique son sens est très peu clair. Pourtant 
dernièrement, surtout en rapport avec la théorie 
des champs, on reparle de propriétés physiques 
concrètes du champ qui ne sont pas dénuées d’un 
sens classique (par exemple les « fluctuations du 
vide », [14], [15]). 

Ici nous reprendrons et approfondirons l’idée 
utilisée en [12] d’un support matériel du champ 
que nous avons appelé subvac pour le distinguer de 
l’éther classique auquel on a attribué des pro- 
priétés différentes. À cause de la complexité évi- 
dente de ce problème et faute de résultats expéri- 
mentaux appropriés, nous nous contenterons d’une 
première image mentale et plutôt qualitative du 
subvac et de sa dynamique. (On trouveunetentative 
pour attribuer des propriétés physiques concrètes 
au vide dans un travail de Bohm et Vigier [16].) 
Nous voudrions aussi exprimer la conviction que 
cela représente un premier pas vers une théorie 
future complète de ces phénomènes qui élargira 
l’électrodynamique de Maxwell de sorte qu’elle 
englobe d’une façon naturelle le domaine des phé- 
nomènes quantiques et aussi comme un premier pas 
vers une théorie « cinétique », si l’on peut dire, du 
subvac présentant une certaine analogie avec la 
théorie cinétique de la matière. Alors l’électro- 
dynamique classique aurait dû être trouvée comme 
une première approximation dans des domaines où 
il ne serait pas nécessaire de tenir compte de la 
structure discrète du champ. 

2. Nous allons considérer le champ — le subvac — 
comme une sorte de substance ayant une structure 
discontinue. Ses constituants élémentaires ou ses 
«atomes » seront indiqués comme particules AS 
(atomes du subvac). Les corpuscules AS, possédant 
des dimensions finies dans l’espace, seront consi- 
dérées comme des constructions compliquées. Ils 
ont en propre des forces finies électrique et 
magnétique E,, H, qui ont un caractère micro- 
scopique et une distribution chaotique et que l’on 
ne peut pas observer dans une expérience ordinaire 
macroscopique. Si les corpuscules AS dans un 
domaine d’espace fini sont excités par des in- 
fluences extérieures (des sources), alors les vec- 
teurs E,, H, qui peuvent être variables s’arrangent 
dans un certain ordre. La somme totale des E, resp. 
H, dans un domaine contenant un certain nombre 
de corpuscules AS donne des vecteurs Æ, resp. I, 
qui représentent les valeurs macroscopiques des 
forces électrique et magnétique du champ créé et 
que l’on mesure pendant chaque expérience macro- 
scopique. Nous émettons aussi l'hypothèse qu'un 
champ quelconque (par exemple le champ gravi- 
tationnel) est un produit des propriétés des cor- 
puscules AS sans pouvoir préciser le caractère phy- 
sique de son essence. « 


952 JOURNAL DE PHYSIQUE 


A) 


3. En cas d’absence de champ, les corpuscules AS 
possèdent un mouvement chaotique. En cas de 
présence d’un champ qui les met en état d’exci- 
tation et en un certain ordre, ils possèdent égale- 
ment un mouvement oscillatoire de nature chao- 
tique. Dans tous ces cas ils leur sont propres des 
fluctuations continues. Pour cette raison toutes les 
grandeurs caractérisant le champ sont soumises à 
des fluctuations pour lesquelles sont valables les 
lois de la physique statistique. 

4. Les corpuscules « élémentaires » de la phy- 
sique atomique (l’électron, les nucléons; etc.) que 
l’on indiquera comme corpuseules 1 (micro-corpus- 
cules) possèdent une structure complexe quoique 
inconnue maintenant, étant édifiés par des corpus- 
cules AS. Ils possèdent des dimensions finies et une 
dynamique intérieure. Pour cette raison le champ 
qu'ils créent dans leur voisinage est variable, oscil- 
lant. (Par exemple le champ coulombien au voisi- 
nage d’un électron immobile est caractérisé par une 
valeur constante Æ du champ macroscopique qui 
est une valeur moyenne formée par le champ micro- 
scopique variable ÆE;, H,.) Nous allons considérer 
ce champ, en première approximation, comme com- 
posé de deux ondes existantes dans un domaine 
contenant le corpuscule x et s’évanouissant loin 
de & : une onde divergente w, et une conver- 
gente ©_, les deux formant une espèce d’onde 
stationnaire o(w,, ©_). De l’énergie est continuel- 
lement échangée entre le corpuscule & et les 
deux ondes w,, w__ sans qu’elle soit émise à l’exté- 
rieur de 2. (L’électrodynamique de Maxwell n’est 
pas valable ici.) Ces ondes 6,,-p_ existent égale- 
ment si le corpuscule est en mouvement de vitesse v, 
leur longueur d’onde dépendant, d’une certaine 
façon, de v. Donc les mouvements à l’intérieur du 
corpuscule et ceux, dans les ondes sont en équi- 
Hbre dynamique. L'action mécanique résultant 
sur u de son propre champ formé par les ondes w,, 
o__ sera représentée par une force mécanique #”. 
Celle-ci est nulle en cas de repos ou de mouvement 
uniforme de a. Si F” n’est pas nulle le corpuscule 
subit une accélération comme dans le cas d’une 
force mécanique extérieure. Tout champ extérieur 
ou une cause extérieure représentée éventuellement 
par certaines conditions à la limite, fait changer le 
caractère du champ propre de u c’est-à-dire des 
ondes w,,®_ et de la force F” aussi. Il en résultera 
un changement du mouvement du corpuseule. Il est 
clair aussi que le centre de masse G d’un corpus- 
cule 1 peut être en repos ou qu’il peut posséder une 
vitesse quelconque. Le corpuscule x possède évi- 
demment aussi une énergie intérieure finie. 

5. Soit un champ de potentiel U(x, y, z). Alors 
les corpuscules AS sont en état d’excitation et en 
mouvement ordonné. Il est clair que la valeur de U 
sera déterminée d’une certaine façon par le mou- 
vement des AS. Dans certains cas de mouvement 
d’un corpuscule y limité dans un domaine d’espace 
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(par exemple un mouvement autour d’un centre, 
noyau d’un atome etc.) dans le champ peuvent être 
créés des groupements stables ou des formations 
de corpuscules AS, que nous appellerons des for- 
mations ®. Il existe aussi le phénomène inverse — 
décomposition d’une formation ® en corpus- 
cules AS. De cette façon peuvent être créées des 
formations successives ®,, D, ... d'énergies Eï, 
E$, ... correspondant à leur mouvement intérieur. 
En d’autres termes, le champ de potentiel U peut 
être décomposé en formations ®,, ®,,...Supposons 
que y soit en mouvement en présence d’une seule 
formation ®,. uw est en interaction avec ®, en 
interchangeant son énergie cinétique avec l’éner- 
gie de ®. On aura, pour ainsif dire, le sys- 
tème (uw, ®z) d'énergie E7. Les formations ®, 
comme les AS aussi, possèdent des fluctuations, à 
cause de quoi l’énergie totale du système (x, ®;) 
peut varier, mais puisque les fluctuations ont un 
caractère aléatoire, sa valeur moyenne dans le 
temps est constante, égale à £7. Nous dirons que le 
corpuscule 4 a une énergie E4. 

La formation ®, possède une dynamique inté- 
rieure et un certain type de mouvement de fré- 
quence v.. Nous admettons pour ®, la validité de 
la formule de Planck Æ, — hy,. Une formation ®, 
peut être décomposée en une formation d’ordre 
inférieur ®{(l << k), la différence ®,, représentant 
une nouvelle formation — un corpuscule, à savoir 
un photon d’énergie Eu — Ex — E, — hvyy émis à 
l'extérieur, de vitesse c. Le phénomène inverse a 
lieu en cas d’absorption d’un photon. Alors une 
formation ®, passe en une formation ©;. 

Puisque tous les corpuscules u, ®,, ®x sont 
formés par les mêmes éléments constitutifs AS, il 
est clair qu’en principe la possibilité de leurs 
transmutations mutuelles existe, ainsi que leur 
décomposition de nouveau en corpuscules AS. 


B. Conséquences qualitatives sur le mouvement 
des corpuseules 1. — Nous allons maintenant voir 
le caractère des changements que les hypothèses 
émises introduisent sur le mouvement des corps 
matériels (plus exactement sur les corpuscules u), 
en n’étudiant dans ce chapitre que le côté physique 
qualitatif des phénomènes et en laissant pour le 
travail suivant (II) les considérations quantita- 
tives. 


1. PROBABILITÉ DE PRÉSENCE. — Considérons un 
corps N de masse macroscopique m, de vitesse » 
dans un champ donné U(x, y, z) et de dimensions 
macroscopiques par rapport aux corpuseules AS 
ou p. Il est clair que les propriétés du champ intro- 
duites ici n’auront pas un effet appréciable sur le 
mouvement du corps N, qui sera par conséquent 
décrit avec une bonne approximation par la méca- 
nique classique ou par l’électrodynamique elas- 
sique. 
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Soit maintenant un corpuscule (par exemple un 
électron) dans un champ donné. En tenant compte 
des nouvelles hypothèses, on aura ici, évidemment, 
un écart aux lois classiques. Considérons d’abord un 
cas où l’électron aurait décrit, dans le cas classique, 
des orbites fermées (par exemple : 1) Oscillateur 
harmonique à une dimension. 2) Problème de 
Kepler à deux dimensions en cas de Æ Æ 0). 

Considérons un cas de la nature du premier 
exemple comme exemple d’un tel problème. Soit 
un électron en mouvement sur OX près d’un 
centre attractif O et admettons la création par son 
mouvement d’une seule formation ©; d’éner- 
gie E; — hv,. L’interaction entre y et ®, est plus 
compliquée que l'interaction classique entre y et 
le champ U. En y ajoutant les fluctuations des 
corpuscules AS et de ®, même, le corpuscule u 
effectuera un mouvement compliqué qui ne peut 
pas être décrit par les équations classiques de mou- 
vement à cause du caractère aléatoire des inter- 
actions en cause. Évidemment le mouvement du 
corpuscule aura des traits communs avec ceux 
d’un corpuscule Brownien. Alors s'impose d’une 
façon naturelle la pensée de chercher la description 
probabiliste du mouvement de l’électron en admet- 
tant une distribution stationnaire de cette proba- 
bilité avec le temps. (La notion d’état stationnaire 
dans ce type de problème sera étudié avec plus de 
détail en (I1).) Nous définirons la probabilité de 
présence de la manière suivante, connue de la phy- 
sique statistique classique. Admettons que la 
période classique de u pour une énergie donnée est 
de l’ordre de T',, et soit T un intervalle de temps 
grand par rapport à T5, T > T;. Admettons que 
pendant le temps T l’électron y s’est trouvé dans 
l'intervalle x, x + Ax pendant les intervalles de 


. ge 
temps At,, Aë,, ... At; avec At — >», At. Alors la 


1 
probabilité de présence (x) Ax de u dans l’inter- 
valle Ax sur Ox sera donnée par la limite suivante 
dont on admet l’existence 


T— co 1 


en admettant aussi que (x) ne dépend pas de 
l'instant initial {, à partir duquel on mesure l’inter- 
valle T. s 

La définition (2) peut évidemment être appli- 
quée dans tous les cas de mouvement de 4 à une 
dimension. Des raisons physiques nous conduisent 
à admettre que w(x) est une fonction continue, 
uniforme, et qu’elle possède des dérivées. Puisque 
les grandes fluctuations sont plus rares, les valeurs 
de a(x) pour des valeurs plus grandes de fa] 
seront plus petites, de sorte qu'il est naturel 
d'exiger de æ les conditions à la limite 
a (+ co) — 0 et la condition de normalisation 


ie wx) de = 1. (3) 


—CO 
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I est clair que l’on peut faire des considérations 
analogues pour les problèmes correspondant aux 
cas de deux ou de trois dimensions, à savoir : Pour 
des raisons différentes dans le champ peuvent être 
créés ou anéantis des groupements temporaires ou 
stables de corpuscules AS — des formations ®. 
À cause des fluctuations l’électron se trouvera 
pendant un temps (fini ou infini) en état de mouve- 
ment stationnaire qui se prête à une description 
statistique. On détermine par un passage à la limite 
pareil à (2) sa probabilité de présence w{(x, y) AxAy 
dans un domaine Ax Ay et d’une manière analogue 
pour le domaine Ar — Ax Ay Az. Ici aussi les 
mêmes raisons physiques imposent de considérer 
que les fonctions (x, y) et a(x, y, z) sont des 
fonctions continues et uniformes de valeurs nulle 
à l'infini. Alors la condition (3) doit être remplacée 
par la suivante (l'intégration étant effectuée dans 
tout le domaine de variation des coordonnées) 


fw tr (3’) 


On peut faire la concrétisation utile suivante des 
exemples mentionnés à une ou à plusieurs dimen- 
sions. Dans le problème classique correspondant si 
l’on connaît pour {—{,la position initiale M, et la 
vitesse initiale, de u on connaîtra aussi bien la tra- 
jectoire et la loi de mouvement correspondantes. Si 
du point M,on envoiesuceessivement aux moments 
un grand nombre de corpuscules 
de la même nature x supposés sans interaction et 
de la même vitesse initiale ®,, alors ils se trouveront 
distribués sur l’orbite suivant une loi qui peut être 
prévue. Leur configuration conserve son aspect au 
cours du temps. Mais la situation change en tenant 
compte des nouvelles hypothèses. Si l’on se 
donne M, v,, la trajectoire de uw ne sera plus 
déterminée d’une part à cause de la loi inconnue 
de création des formations ®, d’autre part à cause 
des fluctuations dans le subvac. Comme nous l’avons 
admis, le mouvement de 4 dans ce cas est soumis à 
une distribution statistique donnée par la fonction 
w. Si maintenant on laisse partir du point M, un 
grand nombre de corpuscules y sans interaction, 
simultanément ou suécessivement, de la même 
vitesse ,, leur distribution moyenne dans l’espace 
et à chaque moment sera décrite par la même 
fonction (x, y, z) déterminant maintenant leur 
densité moyenne, w dr étant proportionnel à leur 
nombre dans le volume dr. 

Considérons maintenant le cas où l’électron y, 
dans le problème classique correspondant, aurait 
décrit une trajectoire ouverte (par exemple pro- 
blème de Kepler pour Æ > 0). Dans ce cas pour 
des données initiales fixées l’électron décrira en 
général une trajectoire ouverte compliquée qui ne 
peut évidemment pas être prévue à l’aide de la mé- 
canique classique, et l’on aura des probabilités 
différentes de le trouver en différents endroits dans 
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l’espace. En répétant plusieurs fois l'expérience 
précédente avec des corpuseules {1 émis successive- 
ment dans les mêmes conditions initiales M,, ©, 
(des corpuscules y sans interaction), alors on aura 
une famille de trajectoires non classiques et une 
distribution statistique des corpuscules. La proba- 
bilité de leur distribution moyenne (ou la probabi- 
lité qu’un corpuscule donné se trouve dans le vo- 
lume dr) sera définie comme dans le cas d’orbites 
fermées. 


2. MOUVEMENT UNIFORME. — Considérons pour 
simplifier le mouvement d’un corpuseule sui- 
vant OX et soit le potentiel U — 0. Alors le mou- 
vement classique du corpuscule s'effectue à 
vitesse constante v —v ,4. En tenant compte des 
nouvelles hypothèses sur le champ si l’on à un cor- 
puseule macroscopique dont on connaît la position 
initial M, et la vitesse initiale v,x, On aura aussi 
un mouvement uniforme avec v — L,x puisque 
dans ce cas on peut négliger l’effet des fluctuations. 

Soit maintenant un corpuscule 4 en mouvement 
sur OX dans le cas U = 0 et admettons que pour 
t — 1, on connaît exactement la position M, et la 
vitesse v,x — v de &. Alors son mouvement ne sera 
plus strictement uniforme à cause des fluctuations 
dans le champ, qui feront changer v de Av (va- 
riable avec le temps). Dans un système X, en 
mouvement uniforme de vitesse v suivant OX, le 
corpuscule x aura au moment initial une vitesse 
relative v — 0. Après un temps { la vitesse de à 
en X, sera + Av, où [Av] croît avec le temps, la 
valeur moyenne de Av étant nulle. Les variations 
inconnues de la vitesse auront comme effet des 
incertitudes Ax sur la position x de à et Av sur 
la vitesse, qui imposent une description proba- 
biliste du mouvement. Ainsi peut-on admettre 
qu’au moment { —{, on connaît la position et la 
vitesse de L avec des incertitudes Ax, Avxz, la 
question de la relation éventuelle entre Ax, Avx. 
restant ouverte. Il est facile de voir que le domaine 
de dimensions données Ax, Av a tendance à se 
dilater avec le temps, puisque [Av] croît à cause 
des fluctuations, ce qui provoquera l’augmentation 
de [Ax|. Si |Ax| — co, c’est-à-dire la position de y 
sur tout l’axe OX est indéterminée, on peut 
admettre que la valeur moyenne de Av est égale à 
zéro, puisque l’effet moyen des fluctuations sur tout 
l’axe doit être nul. Alors le mouvement du cor- 
puscule p suivant OX sera caractérisé par une 
vitesse v constante, qui est en réalité sa vitesse 
moyenne. Cela est évidemment vrai aussi pour un 
mouvement uniforme de direction quelconque et 
de vitesse ®. 

Ainsi s’il est connu que le corpuscule a une 
vitesse constante v (vitesse moyenne), sa position 
dans l’espace est inconnue. La densité de la pro- 
babilité de présence w de u sera partout constante, 
proportionnelle à 1/v, La condition de normali- 


sation aura la forme (3'), l'intégrale étant prise 
dans un domaine limité fixe. | 
Il est clair que plus grande serait v, plus petit 
sera l’effet moyen des fluctuations de valeur déter- 
minée sur le mouvement. Par conséquent en aug- 
mentant v (c’est-à-dire l’énergie du corpuscule) on 
s'approche du mouvement uniforme classique. 


3. MUR DE POTENTIEL ET BARRIÈRE DE POTEN- 
TiEL. — Considérons le mouvement uniforme de 


vitesse v dans le sens + OX d’un corpuscule maté- 


riel dans le cas où le potentiel U(x) représente un 
mur de hauteur U, pour x > 0 et de valeur 
U —0 pour æ < 0. Le résultat classique ici est 
connu : si l’énergie Æ du corpuscule incident est 
> U,, le corpuscule passe dans le domaine æ > 0 ; 
si £ < U,, il retourne. D’après les nouvelles hypo- 
thèses sur le champ la solution du problème est 
différente. En effet, par suite des fluctuations, le 
champ varie pour chaque x, la hauteur du mur 
sera variable avec x et t, donc le corpuscule aura 
toujours une chance de pénétrer à différentes 
profondeurs dans le domaine æ > 0, ainsi que 
d’en revenir. Le corpuscule en mouvement de 
vitesse v est accompagné constamment par le 
domaine À qui le contient, ainsi que par les deux 
ondes 6,, w_. L’onde w, de vitesse ce > v pénètre 
dans le domaine x > 0, elle est réfléchie au 
point æ — 0, et elle revient comme une onde @_ 
déformée. Par conséquent une force mécanique 
variable commencera à agir sur p et sa vitesse 
variera. Puisque dans un certain domaine conte- 
nant le point x — 0 et pour un certain intervalle 
de temps le phénomène aura un caractère station- 
naire, alors la valeur de v ne doit dépendre que 
de x, de façon que la probabilité de présence w 
sera, à gauche et à droite de x — 0, une certaine 
fonction w(x) de x. 

Si le potentiel U(x) forme une barrière simple de . 
l'espèce” U, = 0) pour 7 HONTE nou 
0 Lx < x, U —=0 pour x > x;, alors des consi- 
dérations qualitatives pareilles aux précédentes 
montrent que le corpuscule venant de gauche à 
vitesse constante v, aura toujours, grâce aux fluc- 
tuations, une certaine chance de pénétrer dans la 
barrière, de la traverser, ainsi que d’en être réfléchi. 
On pourrait donc trouver la probabilité w(x) pour 
chaque x. Le caractère stationnaire de la probabilité 
est dû au phénomène dans le domaine Y, c’est-à- 
dire aux ondes @,, @_. Il est clair aussi quesil’on a 
des corpuscules enfermés dans un puits de poten- 
üel, on peut énoncer des considérations semblables. 
I s'ensuit qu'aucun puits de potentiel ne peut 
être une prison absolue pour les corpuscules à 
cause des fluctuations inévitables. 


4. PHÉNOMÈNES D’INTERFÉRENCE. — Un cor- 
puscule, dont le mouvement est soumis aux lois 
de la mécanique classique, décrit dans un champ 


Ne? 


donné U une trajectoire strictement déterminée et 
avec elle on ne peut évidemment lier aucun phéno- 
mène d’irtorférence. Si on <e donne une certaine 
. distribution initiale des positions et des vitesses de 
tels corpuscrles, on trouve à un autre endroit unc 
autre distribution des corpuscules qui en principe 
peut être calculée d’après la mécanique classique. 
Considérons maintenant, en partant de la nou- 
velle hypothèse, le mouvement d’un corpuscule y 
dans une expérience quelconque liée à un phéno- 
mène typique d’interférence de la théorie classique 
des ondes, par exemple l’expérience de Young qui 
donne une idée générale sur tous les cas d’inter- 
férence. Soit un corpuscule y (un électron) en mou- 
vement uniforme de vitesse v vers un écran A non 
transparent pour & muni de deux orifices 1, 2. 
Dans le cas d’une direction de mouvement conve- 
nable 1] passera évidemment, ou bien par l’orifice 1, 
ou bien par l’orifice 2. Mais les ondes w,, 6_ du 
domaine 2 qui l’accompagne, seront déformées en 
se réfléchissant par les parties non transparentes de 
l’écran et en passant partiellement par les orifices. 
Elles créent ainsi aux environs de l’écran A un 
phénomène d’interférence déterminé qui aura une 
stabilité relative dans l’espace pendant un inter- 
valle déterminé de temps At. En outre, en accord 
avec l’hypothèse précédente, la force mécanique 
totale agissant sur dépendra de ce phénomène 
d’interférence et elle sera variable dans l’espace. 
Alors y décrira une certaine trajectoire en passant 
par l’orifice 1 ou 2 et en tombant quelque part sur 
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un autre écran B. Chaque autre corpuscule nou- 
veau y qui arrive avec la même vitesse aura, à 
cause des fluctuations, une autre trajectoire, mais 
puisque le phénomène d interférence sera sta’ le 
dans l’espace la famille de trajectoires en question 
aura une distribution statistique stable dans l’es- 
pace. Par conséquent la probabilité w de trouver un 
certain corpuscule aux environs de l’écran A aura 
une distribution fixe dans l’espace 4 (x, y, 2), donc 
sur des endroits déterminés de l’écran B tomberont 
plus de corpuscules, et moins sur d’autres endroits. 
Il est clair en plus que la fonction w(x, y, z) sera 
différente suivant que l’écran A possède un ou deux 
orifices, c’est-à-dire que l’électron y qui passe par 
l’orifice 1 «connaît » l'existence ou la non existence 
de l’orifice 2 et en «tient compte», grâce au phéno- 
mène qui a lieu dans le domaine Z (ou bien aux 
ondes w,, ®_). D’une manière analogue peuvent 
être traitées toutes les expériences d’interférence 
ou de diffraction : la non existence des domaines 
inacccssitl?s pour I(s corpuserles derrière un écran 
non transparent, la réflexion des corpuscules par la 
surface d’un milieu semi-transparent pour les cor- 
puscules, la réflexion sélective et le passage des 
corpuscules à travers des cristaux, etc. La question 
qui reste à résoudre dans tous ces cas considérés 
est de trouver la description quantitative de ces 
phénomènes, c’est-à-dire la fonction w(x, y, z), ce 
que nous allons faire dans le travail suivant. 


Manuscrit reçu le 20 juin 1959. 
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MESURES DU RENDEMENT DE FLUORESCENCE DE LA COUCHE K 
DANS LE NICKEL ET LE CHLORE ET DE LA COUCHE L DANS L ARGENT 


Par Mie F. BERTRAND et MM. G. CHARPAK et F. SUZOR, 
Laboratoire de Synthèse Atomique, C. N. R. Se: 


Résumé. — A l’aide d’une méthode déjà décrite, employant la technique du compteur pro- 


portionnel, on trouve comme rendement de fluorescence : 
dans la couche Æ pour le nickel...... 
dans la couche Æ pour le chlore 
dans la couche L pour l’argent ...... 


Re — 0:38 001, 
nee Rx — 0,093 + 0,003, 
Rr, —— 0,047 Ge 0,002. 


Abstract. — By a method described in a previous article, measurement has been made of the 


following fluorescence yields : 


INICKElR RE PURE 

Chlorine. Rx 

Piver ee R1, 
1. Principe des mesures. —— Ces mesures sont 


faites à l’aide d’un compteur proportionnel et par 
la même méthode que celle déjà employée par deux 
d’entre nous pour la détermination du rendement 
de fluorescence de la couche X dans l’aluminium [1]. 

Une source monoénergétique de rayons X cons- 
tituée par un radioélément se désintégrant par cap- 
ture Æ est placée sur un écran d’épaisseur a de 
l'élément dont on cherche le rendement de fluores- 
cence. L'écran seul sépare la source du gaz du comp- 
teur ; dans celui-ci le rayonnement primaire ayant 
traversé l’écran, ainsi que le rayonnement secon- 
daire de fluorescence produit dans l’écran sont tous 
deux comptés dans un angle solide 2x. y(a) étant 
le rapport des intensités des rayonnements secon- 
daires et primaires traversant l’écran, il est pos- 
sible de calculer aisément [1] la courbe : 


y(a) = f(u1, de), Où uw, et u, sont les coefficients 
d'absorption des rayonnements primaires et secon- 
daires dans l’écran, et b la probabilité d'émission 
d’un photon de fluorescence après absorption dans - 
l'écran d’un photon du rayonnement primaire inci- 
dent. Tenant compte de l'efficacité du compteur on 
peut obtenir expérimentalement les valeurs y(a) 
pour différentes épaisseurs a de l’écran. La compa- 
raison de la courbe théorique et des valeurs expéri- 
mentales permet de déterminer p. Si l’énergie du 
photon incident est légèrement supérieure à l’éner- 
gie de liaison de la couche étudiée, l’absorption se 
produit principalement par effet photoélectrique 
dans cette couche, et en appelant II la probabilité 
d’ionisation dans la couche déduite de la discon- 
R =$, R étant le 
rendement de fluorescence dans la couche consi- 
dérée, qui se trouve ainsi déterminé. 


tinuité d’absorption, on a : 


2. Mesure de À. dans le nickel. — Les écrans de 
nickel sont des feuilles minces laminées. On utilise 
pour le rayonnement primaire la raie XX du gado- 
linium de 9,2 keV provenant de la désintégration 
du germanium 71. Étant donné les énergies des 
rayonnements à mesurer, on a rempli le compteur 


Raie K du Ni 


300 


a=5,6 mg/cm° Ni 


200 


Nombre d'impuisions 


100 
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proportionnel avec un mélange de krypton sous 
90 em de mercure et de propane sous 6 cm ; l’effi- 
- cacité est alors 0,95 pour le rayonnement primaire 
de 9,2 keV et 1 pour le rayonnement de fluores- 
cence de 7,5 keV. On obtient sur le même spectre 
(fig. 1) les deux raies qui sont très proches l’une 
de l’autre. La séparation quantitative est cepen- 
dant possible car on connaît de façon précise la 
résolution du compteur, ayant par ailleurs la forme 
des raies obtenues avec le germanium évaporé sur 
du chlorure de polyvinyle (raie de 9,2 keV) et 
avec le zinc 65 (raie de 8,0 keV). 

La courbe théorique à été construite pour 
u — 268 cm?/g et u, — 58 cm?/g (cette valeur 
de x, est une valeur pondérée tenant compte du 
mélange des raies K,, et K,, du gadolinium). Le 
meilleur accord entre points expérimentaux et 


Coùche KW 
du nickel 


1,0 


0,5 


Courbe théorique 
pour @ =0,35 


! Points -expériment * 


0 2 4 re 
mg/cm? Ni 


FIG: 2. 


courbe théorique (fig. 2) est obtenu avec 9 — 0,35. 
En admettant pour le nickel la valeur II — 0,92 
pour la probabilité d’ionisation dans la couche XK, 
on a pour le rendement de fluorescence dans la 
_ couche X du nickel : 


Ra 0,38 0.01. 


La valeur que nous obtenons ainsi pour le nickel 
est en excellent accord avec d’autres résultats expé- 
rimentaux (2) et avec les valeurs 0,377 tirée de la 
formule semi-empirique 


Re 7 A B7Z CZ? 
LA Re 


où nous prenons pour À, B et C'les valeurs déter- 
minées le plus récemment [3]. 


3. Mesure de R+ dans le chlore. — Nous avons 
choisi le chlorure de polyvinyle comme écran con- 
tenant du chlore, parce qu'il ne contient par 
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ailleurs que des éléments légers dont les rayon- 
nements de fluorescence ont une énergie faible par 
rapport à la valeur 2,6 keV du chlore. On utilise 
pour le rayonnement primaire la raie XX du man- 
ganèse provenant de la désintégration du fer 55. 
L’intensité du rayonnement primaire a été mesurée 
avec un remplissage du compteur en argon et celle 
du rayonnement de fluorescence avec un remplis- 
sage en propane. Les conditions expérimentales et 
les spectres obtenus sont alors analogues à ceux 
publiés [1] dans le cas de la mesure de R& dans 
Paluminium. 

Compte tenu de la composition des feuilles de 
chlorure de polyvinyle et du mélange des raies X,1 
et Kw, on a pris les valeurs u, — 127 cm?/g et 
us — 169 cm?/g pour le calcul de la courbe théo- 
rique. Le meilleur accord entre points expéri- 
mentaux et courbe théorique (fig. 3) est obtenu 
avecp —8,4 1072. 

En admettant pour le chlore la valeur II = 0,90 


Y 10° 


Couche K 
du 


15 
chlore : 


2,5 
Courbe theorique pour e = 8,4. 107? 


$ Points expérimentaux 
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pour la probabilité d’ionisation dans la couche K, 
on a pour le rendement de fluorescence dans la 
couche Æ du chlore : 


Rx = 0,093 + 0,003. 


Pour le chlore la formule semi-empirique précé- 
demment citée nous fournit la valeur 0,077. La 
valeur expérimentale que nous obtenons et qui est 
supérieure confirme le fait que nous avons déjà 
mentionné [1] lors de la mesure sur l’aluminium, 
à savoir que pour des valeurs de Z inférieures à 
20 environ, la formule semi-empirique semble 
fournir des valeurs systématiquement trop faibles. 


4. Mesure de À, dans l’argent. — Les feuilles 
d'argent utilisées sont soit des feuilles laminées, 
soit pour les plus minces des feuilles obtenues par 
vaporisation et fournies par le C. E. A. Etant 
donné l’énergie, 3,8 keV des raies ZL de l'argent, 
on a choisi comme rayonnement primaire celui 
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émis par le fer 55. La résolution du compteur ne 
permet pas de séparer dans le rayonnement de 
fluorescence les raies correspondant aux différentes 
sous-couches Z. Les intensités du rayonnement 
primaire ont été mesurées par remplissage du 
compteur soit en krypton soit en argon. Celles du 
rayonnement de fluorescence ont été mesurées par 


If 


Raie L de Ag 
| a>=1,77 mg/cm? Ag 


me me 


HG 


remplissage du compteur en propane sous 57 Cm 
de mercure ; la figure 4 reproduit dans ces condi- 
tions la raie de 3,8 keV pour une feuille d’argent 
d'épaisseur a — 1,77 mg/cm?. 

La courbe théorique a été calculée avec 
u, — 500 cm?/g et u, — 470 cm?/g (cette valeur 
de , est une valeur pondérée tenant compte du 
mélange des raies X,, et X, du manganèse). Le 
meilleur accord entre points expérimentaux et 
courbe théorique (fig. 5) est obtenu avec 
Do 10e 

Les probabilités d’ionisation IT, IT, IT, dans les 
trois sous-couches Z se déduisent des discon- 
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tinuités’de la courbe du coefficient d'absorption au 
voisinage des énergies critiques [4]. 
On a 
101 


023 8 RITES ES 


et 
TI St; À fn due 

IT étant la probabilité d’ionisation totale dans la 
couche L. Pour exprimer la valeur expérimentale p, 
donnée par nos expériences, en fonction des coef- 
ficients de fluorescence R1,, R, et Rx, il faudrait 
non seulement tenir compte des probabilités d’ioni- 
sation Il,, Il,, Il,, précédentes, mais encore des 
transitions non radiatives du type Coster- 
Krônig [5] ayant pour effet de déplacer des 
vacances de la sous-couche Z, à la sous-couche Z,. 


2,5 Y 10° 
Couche L 
de l'argent 


2,5 
—— Courbe théorique pour O = 3,94 


+ Points expérimentaux 


= 1 je 
(0) 2 4 6 mg/cm? Ag 
Fic. 5. — Sur la figure lire p = 3,94 X 1072. 


Nous nous contenterons ici de définir un rendement 
moyen de fluorescence dans la couche Z par la 
relation 


À 0,047 + ‘0,002. 


k£ = — — 
L II a 


Cette détermination se situe entre une mesure 
ancienne de Lay [6] (R, — 0,108) et un calcul 
plus récent de Bartolini, Lazzarini et Zappa [7] 
(Rit= 0; 08); 

Nous remercions le Centre National de la Re- 
cherche Scientifique grâce auquel ce travail a pu 
être accompli. 


Manuscrit reçu le 17 juillet 1959. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Suzor (F.) et CHarpak (G.), J. Physique Rad., 1959, 
20, 462. 

[2] Ross, Phys. Rev., 1957, 105, 931. 

[3] LABERRIGUE-FRoLowW (Mme J.) et Rapvanyt (P.), 
J. Physique Rad., 1956, 17, 944. " 

[4] Compronet AzLison, X Rays in theory and experiment, 
Van Nostrand Company, New York, p. 529. 


[5] Buruorp, The Auger Effect and other radiationless Tran- 
sitions, Cambridge University Press, p. 76. 

[6] Lay, Z. Physik, 1934, 91, 533. 

[2] Berrozint, Bist, LazARRINI et Zappa, N ; 
ed , Nuovo Cimento, 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


TOME 20, DÉCEMBRE 1959, PAGE 959 


PRODUCTION DE TRITIUM DANS LE THORIUM PAR DES PROTONS DE 135 MeV 


Par M. LEFORT, G. SIMONOFF et X. TARRAGO 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay 


et R. BIBRON, 
Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


Résumé. — On a mesuré la section efficace de production de tritium après bombardment de 
thorium par des protons de 135 MeV accélérés au synchro-cyclotron d'Orsay. Le tritium était 
extrait des cibles par chauffage, dans un creuset de graphite, par courants H. F. sous atmosphère 
d'hydrogène. L’hydrogène tritié était ensuite transformé en eau tritiée et le tritium mesuré au 
moyen de scintillateur liquide. La section efficace obtenue est de 19,5 + 0,5 mbarns et dix pour cent 


des tritons ont une énergie supérieure à 35 MeV. On attribue cette production à un processus de 
double pick-up. 


Abstract. — We have measured the cross-section of tritium production by bombardement of 
thorium by 135 MeV protons in the Orsay synchro-cyclotron. The tritium was separated from the 
targets by heating in a graphite crucible with a high-frequency generator, under hydrogen gas 
pressure. Tritiated water was synthetised and the tritium was measured with liquid scintillator. 
À value of 19.5 + 0.05 mbarns was obtained for the tritium-cross section and ten percent of tritons 
have energies higher than 35 MeV. This large cross-section is attributed to a double pick-up 


process. 


La production de tritium dans les réactions 
nucléaires à été signalée par plusieurs auteurs. En 
particulier, Wade et al. [1] ont montré que les 
particules alpha accélérées à 48 MeV produisaient 
sur l’or, le thorium et l’uranium du tritium avec 
une section efficace (x, t) plus grande que celle de 
la réaction (x, p 2n) qui conduit aux mêmes noyaux 
résiduels. Ces résultats ont été interprétés en sup- 
posant que la particule « perd un proton pendant la 
traversée du noyau. Dans le cas de bombardement 
par protons ou deutons, le mécanisme inverse du 
stripping a été envisagé. Au cours des cascades 
d'interaction directe, le proton incident capterait 
dans le noyau cible un ou deux neutrons (pick-up 
et double pick-up). 

Les recherches sur la formation de tritium par 
bombardement de protons d’énergies élevées ont 
été inaugurées par Barkas et Tyren [2] sur le 
beryllium et le carbone à 330 MeV, par Harvey [3] 
sur divers éléments lourds à moins de 25 MeV et 
par Cohen et Handley [4] sur le beryilium, le fer, 
le palladium et le niobium, à 22 MeV. Fireman et 
Rowland [5]ont déterminé les sections efficaces des 
réactions N(p, t) et O(p, t) à 2,2 BeV en vue de 
recherches sur l’abondance du tritium dans lP’atmo- 
sphère et sur sa production par les rayons Cos- 
miques. Currie, Libby et Wolfgang [6] ont trouvé 
que la formation de tritium à 450 MeV passe 
de 7,3 mbarns dans le carbone à 71 dans le plomb. 
Kuznetsov et Mekhedov [7] ont étudié cette pro- 
duction pour des énergies de protons allant de 120 
à 660 MeV et avec diverses cibles allant de l’alumi- 
nium au plomb. Goebel [8]a trouvé récemment une 
section efficace variant de 4 mb à 6,6 mb en bom- 


bardant le fer par des protons de 50 à 170 MeV. 

D’après les calculs élaborés sur la désexcitation 
des noyaux composés ou des noyaux résiduels par 
évaporation de nucléons, l’émission de tritons par 
ce processus est peu probable pour des énergies de 
protons incidents inférieures à 150 MeV. L'étude 
expérimentale des sections efficaces de production 
de tritium et de la distribution en énergie et en 
angle de tritons émis nous a semblé intéressante. 
D'autre part, lorsqu'on étudie par voie radio- 
chimique les divers noyaux résiduels des réactions 
de spallation, les sections efficaces correspondantes 
aux réactions (p, p2n) doivent être attribuées en 
réalité à la somme (p, p 2 n) (p, dn) et (p,t). La 
mesure du tritium est donc utile pour l’étude que 
nous avons entrepris sur la spallation du thorium. 

Au cours de ce premier travail nous nous sommes 
efforcés de mettre au point une nouvelle méthode 
rapide et fidèle d'extraction et de mesure du tri- 
tium produit dans les cibles et nous avons déter- 
miné la section efficace absolue dans le thorium 232 
bombardé par des protons de 135 MeV. Nous avons 
obtenu quelques indications sur l’énergie des tri- 
tons formés. 


1. Conditions d'irradiation. — On a irradié au 
synchrocyclotron en faisceau interne et en faisceau 
externe, des empilements de feuilles de thorium 
laminées à 0,1 mm d’épaisseur. Pour être certain de 
recueillir entièrement le tritium, on a dû placer en 
avant une pastille de thorium beaucoup plus 
épaisse de 5 mm (fig. 1). En effet des essais préli- 
minaires nous avaient montré que la plus grande 
partie des tritons produits dans une feuille 
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de 0,1 mm ont une énergie suffisante pour 
s'échapper de celle-ci et traverser plusieurs dixième 
de millimètre de thorium. On verra au delà des 


Fic. 1. — Empilement des feuilles de thorium 
pour irradiation en faisceau interne. 


5 mm de thorium les résultats obtenus sont 
très reproductibles lorsqu'on passe d’une feuille à la 
suivante ; ceci indique que le tritium échappé est 
compensé par celui provenant des feuilles placées 
en avant. On peut donc ainsi convenablement 
mesurer la section efficace de production de tritium 
dans une épaisseur donnée de thorium. 
L'ensemble de l’empilement était placé entre 
deux feuilles d'aluminium servant de moniteurs 
pour la mesure du flux des protons incidents et 
sortants. Cette mesure est obtenue par comptage 
des désintégrations £-— du sodium 24 produit par 
réaction (p, 3p n) dans ?7Al. L’étalonnage absolu 
du compteur utilisé a été fait avec diverses sources 


TABLEAU I ulustrant une série de mesures. 


N° DE LA FEUILLE 


DÉcouPpAGcEe 
DE THORIUM ME 


CouUPS/MINUTE 


3 mm 42220 
3 700 
320 


10 300 
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12 57 
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sur 20 mm. Les feuilles 
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étalons de sodium 24. La section efficace de la 
réaction (p, 3p n) est de 9,2 mbarns pour des 
protons de 155 MeV d’après Hicks et al. [9]. Elle 
augmente légèrement lorsque l’énergie des protons 
baisse. On a calculé qu'après 6 millimètres de tho- 
rium l’énergie des protons est abaissée à 135 MeV. 
La section efficace pour 24Na est alors de 
9,7 mbarns. Nos résultats de comptage sur les 
feuilles d'aluminium ont donné effectivement des 
valeurs supérieures d'environ 5 % pour les feuilles 
placées à l’arrière du thorium. 


MESURES EN FAISCEAU INTERNE. — Diverses 
mesures sur les feuilles d'aluminium irradiées en 
faisceau interne ont montré que les dimensions de 
ce dernier correspondaient à environ 3 mm 
de thorium avaient 
15 X 15 mm de sorte que seule une bordure 
de 3 mm recevait le faisceau intense de protons. 
Pour apprécier grossièrement la part des tritons 
produits dans l’axe du faisceau et celle des tritons 
émis sous un certain angle en dehors du trajet des 
protons, on a découpé après irradiation les feuilles 
de thorium en plusieurs parties. En mesurant le 
tritium dans chacune de ces portions on a pu cal- 
culer la section efficace dans la zone soumise au 
bombardement du faisceau, et dans des zones plus 
ou moins éloignées. 


MESURE EN FAISCEAU EXTERNE. — A la sortie 


du synchrocyclotron, le faisceau externe a une sec-. 


a 
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12,4 Tÿs 
3,1 19,2 
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0,10 
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0,4 
12,2 
3,6 19,4 
16,25 
14,8 
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F 
le: 
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tion d'environ 30 X 20 mm. Par autoradiographie 
de plaque d’aluminiumirradiée dans ces conditions, 
on obtient la tache ci-contre (fig. 2). On a placé des 
feuilles de thorium de 5 em de haut sur 4 em de 


x 


: i 
F1G. 2. — Image de la section du faisceau externe 
par autoradiographie $ du sodium 24. 


large de façon à ce que leur centre corresponde à la 
section du faisceau et qu’une marge importante 
soit réservée pour les tritons éventuellement émis 
sous certains angles. On a vérifié de la sorte les 
sections efficaces obtenues en faisceau interne. 


2. Extraction du tritium. — On peut suivre sur 


la figure 3 les opérations d'extraction du tritium. 
La feuille de thorium placée dans un creuset de 


Débit 


H,0 
tritiée À 
’P. 


1 V. 


Th 


Fic. 3. — Schéma de l’appareil à extraction du tritium. 


graphite ou de carbure de silicium est chauffée par 
induction à environ 1 600 °C sous une pression 
d'environ une demi-atmosphère d'hydrogène con- 
trôlée au manomètre. Le four à haute fréquence 
Hermann-Moritz F a été modifié pour permettre ce 
type de chauffage. Il fonctionne pendant 5 minutes 
puis l'hydrogène mélangé au tritium extrait est 
transféré dans un ballon de 3 litres R après un 
passage à travers un tube diffuseur de palladium 
pour éliminer d’autres gaz. L'opération est répétée 
deux fois puis on lave à l'hydrogène. Des essais de 
contrôle ont montré qu'après ces opérations il reste 
moins de 4 , du tritium dans le thorium. On pro- 
voque ensuite la combustion de l'hydrogène en 
introduisant de l'oxygène dans le ballon. Un débit- 
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mètre permet de contrôler les quantités d’hydro- 
gène puis d'oxygène. On chauffe au rouge blanc un 
filament de platine F, placé à l’entrée de l’arrivée 
d'oxygène et l’eau de synthèse formée est con- 
densée dans un doigt piégé à l’air liquide P,. Cette 
eau tritiée est ensuite ajoutée à un scintillateur 
liquide. Le rendement de ces opérations a été 
mesuré au préalable avec de l'hydrogène tritiée et 
il est de 100 %,. Le traitement est terminé en moins 
d’une heure. Les méthodes utilisées jusqu'ici pour 
recueillir et mesurer le tritium consistaient à 
chauffer les cibles dans des fours ordinaires pen- 
dant plusieurs heures sous atmosphère d'hydrogène 
très réduite et à refouler cet hydrogène dans le 
mélange gazeux d’un compteur proportionnel. 
Cependant l’extraction du tritium est bien meil- 
leure d’une part lorsque la pression d'hydrogène 
est plus élevée car l’échange tritium-hydrogène est 
plus rapide, d’autre part en chauffant par courant 
d’induction H. F. ; si bien qu’au lieu d’une extrac- 
tion partielle obtenue après plusieurs heures nous 
avons pu recueillir la totalité du tritium en quelques 
minutes. 


3. Mesures au seintillateur. — L'activité des 
échantillons d’eau tritiée a été mesurée par scintil- 
lation en milieu liquide. L'appareil de détection et 
les performances qu’il permet d’obtenir ont déjà 
été décrits [10]. Il utilise le principe de mesure par 
coïncidence entre deux  photomultiplicateurs 
refroidis. 

Les échantillons tritiés (0,2 cm) étaient intro- 
duits dans un scintillateur de composition suivante: 
dioxane : 9 cm? ; toluène : 9 cm ; alcool : 1 emÿ. 

P.: Pr 0: (2,5 > diphényloxazole):# 4s/1e 
P. 0. P. O. P. (1,4 bis 2(5 phényloxazolyl) benzène) 
100 mg/l ; naphtalène : 50 g/1. 

Ce scintillateur similaire à celui décrit par 
F.E. Kinard[11]contient cependant moins d’alcool 
(source importante de bruit de fond dû au 14C) et 
permet d'obtenir avec une cuve de quartz un bruit 
de fond inférieur à 10 cpm pour une bande de 5 à 
50 V. 

Les solvants employés n’ayant pas un degré de 
pureté constant, le rendement de détection était 
déterminé pour chaque nouvelle préparation de 
scintillateur à l’aide d’un échantillon d’eau tritiée 
dont l’activité était connue avec une précision 
de + 2 %,. Ce rendement était d'environ 14 %. 


4. Résultats. — [RRADIATIONS EN FAISCEAU 
INTERNE. — On a mesuré le tritium au cours 
d’un grand nombre d’expériences et le tableau I, 
p. 960, résume les principales. On peut remarquer 
que les feuilles ont été découpées en diverses por- 
tions. Pour connaître la section efficace complète de 
formation du tritium il faut ajouter à celui recueilli 
dans la zone du faisceau le double de la valeur 
obtenue dans la partie de la feuille placée en dehors 
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TABLEAU II 
Tu Faisceau Ta Faisceau PB120 MEV Tu 32 MEV 
INTERNE EXTERNE (RÉF. N° 7) (RÉF. N° 1) 
Section efficace 20 RS 19,5 + 0,5 | 17 & 5 24,2 + 2,9 


en mb 


du faisceau. En effet le faisceau frappe la feuille 
sur un bord et la moitié seulement des tritons pro- 
jetés obliquement ou par suite de la diffusion des 
protons est arrêté dans les feuilles de thorium, 
l’autre allant dans la chambre du synchro-cyclo- 
tron. On a donc construit le diagramme de la 
figure 4 avec plusieurs expériences et on a évalué 
la section efficace dans la zône du faisceau à 
13,0 + 0,5 mb et celle diffusée à 3,5 + 0,5 mb. 
On est ains conduit à une section totale de 
20 + 1,5 mb. 


en mb par mm 
© 


0 Ses T2 mm a 
Distance du bord 
F1G. 4. — Répartition du tritium dans la cible. 
IRRADIATIONS EN FAISCEAU EXTERNE. — Pour 


éviter les erreurs d'appréciation dues à la méthode 
précédente, on a irradié en faisceau externe pen- 
dant environ 1 heure. En recueillant le tritium 
dans des feuilles précédées d’une épaisseur suffi- 
sante de thorium, on obtient une section efficace 
de 19,5 + 0,5 mbarns. Cette valeur est en bon 
accord avec celle indiquée par Kuznetsov et 
Mekhedov [7] pour des protons de 120 MeV sur le 
plomb (17 + 5 mb). 


Le tableau II rassemble les divers résultats. 


ÉNERGIE DES TRITONS. — On a mesuré la section 
efficace de formation du tritium dans des feuilles de 


mbarns 


20 LÉ DS 
Dm 


Section efficace © 


0 Î 2 3 
Mm Epaisseur 


Fic. 5. — Section efficace du tritium 
en fonction de l’épaisseur de la cible. 


thorium placées à des distances croissantes de la 
feuille d’entrée. Cette section augmente jusqu’au 
moment où l’on atteint la zone d’équilibre où le 
tritium projeté hors d’une feuille est remplacé 
complètement par celui venant de feuilles précé- 
dentes. On a pu tracer ainsi la courbe de la figure 5 
en fonction de l’épaisseur de thorium. On peut 
remarquer qu'environ 50 % des tritons ont un par- 
cours supérieur à 0,3 mm dans le thorium et 
que 10 % ont un parcours de plus de 1 mm. Ceci 
correspond à des énergies d’environ 15 et 35 MeV. 
L'analyse détaillée de la répartition en énergie et 
en angle des tritons formés fera l’objet d’une étude 
ultérieure, mais on peut déjà remarquer que selon 
Dostrovsky et al. [12] le nombre moyen de tritons 


évaporés pour une énergie d’excitation initiale : 


de 150 MeV sur 181Ta est très faible ou nul, alors 


qu'il est de 10 pour les neutrons et de 0,8 pour les. 


protons. Nous espérons que la poursuite de ce 
travail apportera quelques renseignements sur le 
processus de formation du tritium dans les réac- 
tions de spallation sur les noyaux lourds. 


Manuscrit reçu le 25 juillet 1959. 
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EXPOSÉ ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE 


L’INTERPRÉTATION DE LA MÉ CANIQ UE ONDULATOIRE 


Par Louis pe BROGLIE 


Résumé. — L'auteur fait une mise au point de la réinterprétation de la Mécanique ondulatoire 
par la théorie de la double solution que, reprenant ses tentatives de 1924-1927, il a tenté, depuis 1951 
de développer avec la collaboration d’un certain nombre de jeunes chercheurs. Il a particulièrement 
insisté sur des résultats récemment obtenus ainsi que sur des points de vue nouveaux qui se sont 
imposés à son esprit depuis ses exposés de 1954-1955. 


Abstract. — Restatement of the interpretation of the wave mechanic by the double-solution 
theory, wich the author, beginning again his attempts of 1924-1927, tried to develop with the 


collaboration of several young scientists. 


Some results recently obtained are specially made obvious, in connection with new points of 
wiew, which commanded the author’s attention since his statements of the years 1954-1955. 


1. Préliminaires. — Aucun physicien n’ignore 
aujourd’hui que la Mécanique ondulatoire a reçu 
depuis plus de trente ans une interprétation «purement 
probabiliste » dans laquelle l’onde associée au cor- 
puscule n’est plus qu’une représentation de proba- 
bilité dépendant de l’état de nos informations à son 
sujet et susceptible de varier brusquement avec elles 
(réduction du paquet de probabilité au sens de Hei- 
senberg), tandis que le corpuscule est conçu comme 
n'ayant pas de localisation permanente dans l’espace 
et, par suite, comme ne décrivant pas une trajectoire 
bien définie. Cette manière de concevoir le dualisme 
onde-corpuseule a reçu le nom de «complémentarité », 
notion assez peu précise que l’on a cherché à extra- 
poler, d’une façon un peu périlleuse, en dehors du 
domaine propre de la Physique. 

Cette interprétation de la Mécanique ondulatoire, 
bien différente, je le rappellerai, de celle que j'avais 
envisagée au début de mes recherches, est due princi- 
palement à MM. Born, Bohr et Heisenberg dont les 
brillants travaux sont d’ailleurs dignes de la plus 
grande admiration. Elle a été assez rapidement adoptée 
par presque tous les théoriciens malgré les réserves 
exprèsses que faisaient à son sujet des esprits aussi 
éminents que MM. Einstein et Schrüdinger et les objec- 
tions qu'ils lui opposaient. Personnellement, après 
avoir proposé une interprétation tout à fait différente 
je me suis rallié à celle qui devenait « orthodoxe » et 
je l’ai enseignée pendant de longues années. Mais 
depuis 1951, à la suite notamment de tentatives faites 
à cette époque par MM. Bohm, et Vigier, je me suis à 
nouveau demandé si ma première orientation vis-à-vis 
du problème posé par l'existence du dualisme onde- 
corpuscule n’était pas la bonne. Quelques années ont 
passé et il me semble que le moment est venu de faire 
une nouvelle mise au point de l’état de la question en 


tenant compte des progrès accomplis depuis mes expo- 
sés de 1953-1954. - 


2. Difficultés soulevées par l’interprétation actuelle 
de la Mécanique ondulatoire. — les objections les 
plus fortes que l’on peut élever contre l’interprétation 
actuellement admise de la Mécanique ondulatoire sont 
relatives à la non-localisalion du corpuscule dans cette 
interprétation. Elle admet, en effet, que, si l’état de 
nos connaissances sur un Corpuscule est représenté par 
un train d’ondes Ÿ étendu, le corpuscule est présent 
dans tous les points de ce train d'ondes avec une proba- 
bilité égale à |W}?: cette présence pourrait être qua- 
lifiée de « potentielle » et c’est seulement au moment 
où nous constatons la présence du corpuscule en un 
point du train d’ondes par une observation, que cette 
potentialité s’actualise pour employer un langage de 
philosophes. Une telle conception se heurte à des diffi- 
cultés qui ont été signalées avec force et de diverses 
manières par MM. Einstein et Schrôdinger. J’ai repris 
récemment l’analyse de ce genre de difficultés dans un 
volume consacré à la théorie de la mesure de von 
Neumann [1, b]. | 

Ces objections pouvant être présentées de beaucoup 
de manières différentes, je me contenterai de déve- 
lopper l’une d’elles qui est un peu schématique, mais 
qui montre bien la nature des paradoxes auxquels on 
est amené. Considérons un corpuscule enfermé dans 
une boîte B dont les parois lui sont infranchissables. 
Son onde Ÿ est répandue dans la boîte et le corpuscule 
est « potentiellement » présent dans toute la boîte B 
avec une probabilité localement égale à |F}?. Supposons 
que par un procédé quelconque, par èxemple en glis- 
sant une double cloison en travers de la boîte B, on 
divise cette boîte en deux parties isolées B, et B, et 
qu’ensuite on transporte les deux boîtes B; et B, en 
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deux lieux très éloignés par exemple à Paris et à Tokyo. 
Le corpuscule reste alors potentiellement présent dans 
l’ensemble des boîtes B, et B, et sa fonction d'onde F 
comprend deux parties dont l’une W', est localisée 
dans B, et l’autre Ÿ’, dans B,. La fonction West donc 
alors de la forme : 


WC Fi + Ci, (1) 


où C, et C, sont deux constantes, généralement com- 
plexes, telles que |C.[? + |C,f? = 1. 

Les lois de probabilité de la mécanique ondulatoire 
nous disent que, si l’on fait à Paris, sur la boîte B, une 
expérience permettant de déceler la présence du cor- 
puscule dans cette boîte, la probabilité pour que cette 
expérisnce donne un résultat positif est |C,[? tandis 
que la probabilité pour qu’elle donne un résultat négatif 
est |C2}?. D’après l'interprétation usuelle, ceci aurait la 
signification suivante : le corpuseule étant présent 
« potentiellement » dans l’ensemble des deux boîtes 
avant l’expérience de localisation, il se localiserait brus- 
quement dans la boîte B, à Paris dans le cas d’un ré- 
sultat positif et il se localiserait brusquement dans la 
boîte B, à Tokyo dans le cas d’un résultat négatif. Une 
telle manière de voir ne me paraît pas admissible. La 
seule interprétation raisonnable me paraît être la sui- 
vante : le corpuscule était avant l’expérience de lo- 
calhsation dans l’une des deux boîtes B, et B,, mais 
nous ignorions laquelle et les probabilités envisagées 
par la Mécanique ondulatoire usuelle traduisent cette 
ignorance ; si nous le décelons dans la boîte B,, c’est 
qu'il y était déjà et si nous ne pouvons l’y déceler, 
c’est qu'il était dans la boîte B:. Alors tout redevient 
clair parce que nous revenons à l'interprétation clas- 
sique de la probabilité dont l'intervention résulte de 
notre ignorance. Mais, dès que l’on admet ce point de 
vue, il apparaît que la description du corpuscule par 
l'onde Ÿ, bien que conduisant à une représentation 
parfaitement exacte des probabilités, ne nous donne 
pas une description complète de la réalité physique 
puisque le corpuscule doit avoir une localisation avant 
l'expérience qui la décèle et que l’onde W ne nous 
dit rien à ce sujet. 

L’exemple que nous venons de développer est un peu 
schématique, mais on peut en trouver un grand 
nombre d’autres : on y trouve toujours sous des 
aspects différents, la même difficulté fondamentale (1). 
Il ne servirait à rien pour l’éviter de faire appel au for- 
malisme des matrices statistiques de von Neumann : 
ce formalisme n’ajoute rien aux principes de l’inter- 
prétation probabiliste de la Mécanique ondulatoire et, 
si on l’applique au cas simple étudié plus haut, on se 
rend compte que la difficulté subsiste intégralement : 
j'ai d’ailleurs étudié d’autre part (1) la théorie de von 
Neumann et montré qu’elle se beurte, tout comme le 
formalisme primitif, aux paradoxes liés à ia non-locali- 
sation. Quant à la théorie quantique des champs qui 
contient plus de choses que le formalisme primitif de la 
Mécanique ondulatoire puisqu'elle permet de repré- 
senter l'interaction constante des particules chargées 
avec le champ électromagnétique ainsi que l'apparition 
et la disparition des particules, elle ne peut aucunement 
lever les difficultés en question : dans l'exemple étudié 
plus haut, intervention des phénomènes que la théorie 


(2) Voir paragraphe 9, 
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quantique des champs permet de représenter ne permet 
pas de comprendre comment une expérience faite à 
Paris a pour résultat de localiser soit à Paris, soit à 
Tokyo, un corpuseule qui n’était précédemment loca- 
lisé dans aucun de ces deux lieux. 

Le fait que, dans le monde physique, tout est loca- 
lisé à chaque instant du temps dans le système de réfé- 
rence employé est une des données premières de notre 
expérience : l'introduction des conceptions de la théorie 
de la Relativité et de l’espace-temps emsteinien ne 
change rien à cette conclusion. L’abandon de la locali- 
sation ne permet plus de se faire aucune image «intel- 
ligible » du monde physique et c’est là une conséquence 
si grave qu'il y a Jieu de tout tenter pour y échapper. 

Il y a d’ailleurs, dans l'interprétation actuelle de la 
Mécanique ondulatoire, d’autres difficultés et notam- 
ment en ce qui concerne le caractère de l’onde T° usuel- 
lement considérée. Il est, en effet, impossible de consi- 
dérer cette onde Ÿ comme ayant le caractère concret 
d’une réalité physique que l’on attribuait aux vibra- 
tions en Physique classique. La possibilité de «normer » 
l’onde Ÿ en choisissant arbitrairement son amplitude, 
la nécessité de modifier cette onde quand nous obte- 
nons de nouvelles informations sur l’état du corpuscule 
conduisent naturellement à la considérer à une simple 
représentation de probabilité sans caractère objectif. 
Mais cette conception totalement subjective de 
l'onde Ÿ comporte de grandes difficultés : ce sont ses 
interférences qui règlent les localisations possibles du 
corpuscule et il est bien difficile, quand on réfléchit par 
exemple au phénomène de la diffraction des électrons, 
de ne pas admettre que l’onde est une réalité physique 
se propageant dans l’espace. De plus, les états quan- 
tifiés des systèmes atomiques, auxquels il est impos- 
sible de ne pas attribuer un caractère de réalité phy- 
sique, sont déterminés par le fait que les ondes Ÿ asso- 
ciées sont des ondes stationnaires dont les fréquences 
sont déterminées, comme les ondes stationnaires de la 
Physique classique, par un calcul de valeurs propres. 
Tout ceci ne permet pas de penser que les ondes Y 
soient de pures représentations subjectives de proba- 
bilités : i! Jaut qu’elles aient quelque chose d'objectif. 
On se garde bien dans les exposés de Mécanique quan- 
tique ou de Mécanique ondulatoire de trop insister sur 
ce point et les auteurs semblent osciller sans cesse 
entre l’idée que l’onde Test une simple représentation 
de probabilité et celle qu’elle est une réalité physique. 
Enseignant depuis plus de 30 ans la Mécanique ondu- 
latoire, Je sais que j’ai moi-même constamment effectué 
ce genre d’oscillation. 

J’ai insisté sur les difficultés que présente la non- 
localisation du corpuscule et le caractère subjectif de 
l'onde Ÿ dans l'interprétation actuelle, mas je n’ai pas 
parlé Jusqu'ici de l’indéterminisme qui s’est en même 
temps introduit en Physique quantique, qui s’y est 
introduit presque nécessairement puisqu’établir un 
déterminisme, c’est établir une chaîne de relations 
dans le cadre de l’espace et du temps de sorte que 
l'abandon de la localisation entraîne celui du déter- 
minisme. Mais les objections, qu’à la suite d’'Einstein 
et de Schrôdinger j’aperçois maintenant dans l’inter- 
prétation purement probabiliste actuelle de la Méca- 
nique ondulatoire, se rattachent essentiellement à la 
non-localisation plutôt qu’à l'absence de déterminisme: 
on pourrait concevoir des particules localisées qui 
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seraient animées d’un mouvement entièrement indé- 
terminé et les difficultés signalées plus haut sur 
l'exemple des boîtes B, et B, disparaîtraient, Cepen- 
dant l’établissement d’un déterminisme, d’une causa- 
lité (les deux termes sont assez difficiles à délimiter 
exactement) est conforme à la marche habituelle de la 
pensée scientifique. La théorie de la double solution 
dont je vais maintenant parler rétablit le déterminisme 
en même temps que la localisation, mais elle est 
obligée, nous le verrons, d'introduire aussi un élément 
aléatoire qui peut d’ailleurs être rattaché à un déter- 
minisme caché. Mais, en dehors de toute discussion 
philosophique sur le déterminisme ou la causalité, le 
point essentiel reste pour moi le rétablissement de la 
localisation et de l’objectivité. 


3. Origine de la double solution. — Ayant expliqué 
pour quelles raisons il me paraît souhaitable de faire 
une réinterprétation de la Mécanique ondulatoire dans 
un sens plus concret et avec rétablissement de la 
localisation, je veux maintenant rappeler les principes 
de linterprétation que j'avais proposée en 1926-1927 
et vers laquelle je suis revenu dans ces dernières 
années. 

Dans mes premiers travaux sur la Mécanique ondu- 
latoire qui remontent à 1923, j'avais clairement aperçu 
qu’il fallait d’une façon générale associer au mouve- 
ment de tout corpuscule la propagation d’une onde. 
Mais l’onde homogène que j'avais été amené à consi- 
dérer et qui est devenue l’onde W de la Mécanique 
ondulatoire usuelle ne me paraissait pas décrire exac- 
tement la réalité physique : seule, sa phase directement 
reliée au mouvement du corpuscule me semblait avoir 
une signification profonde et c’est pourquoi j'avais 
d’abord nommé l’onde que j’associais au corpuscule 
« l'onde de phase ». Pourquoi avais-je ainsi attaché 
beaucoup plus d'importance à la phase de cette onde 
qu’à son amplitude ? Il y avait à cela deux raisons. La 
première était que ma découverte reposait essentiel- 
lement sur une analyse, faite suivant les conceptions 
relativistes, du rapport qui existe entre la fréquence 
d’une horloge en mouvement et celle d’une onde en 
propagation. J'avais remarqué que ces deux sortes de 
fréquences ne se transforment pas de même lors d’une 
transformation de Lorentz et que, pour cette raison, 
si une horloge se déplace au sein d’une onde en propa- 
gation, elle ne peut rester en phase avec cette onde que 
si elle a un mouvement parfaitement déterminé. Si l’on 
conçoit le corpuscule comme une sorte d’horloge qui 
doit rester en phase avec une onde qui l’environne, 
l'accord des phases implique une relation bien définie 
entre la propagation de l’onde et le mouvement du 
corpuscule. É ; 

Appliquant cette idée au cas le plus simple, J'avais 
reconnu qu’à la propagation d’une onde plane mono- 
chromatique doit être associé le mouvement rectiligne 
et uniforme d’un corpuscule et, en m’inspirant, pour 
introduire la constante h de Planck de la théorie des 
quanta de lumière d’Einstein, j'étais parvenu aux rela- 
tions fondamentales : 


’ 
WA = hv ” 


À = (2) 


reliant l'énergie W et la quantité de mouvement p du 
corpuscule à la fréquence v et à la longueur d’onde À de 
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l’onde associée. Ces relations que j'avais généralisées de 
diverses façons et dont j'avais pu tirer des consé- 
quences intéressantes, sont restées à la base de la 
Mécanique ondulatoire et ont été brillamment con- 
firmées par la découverte de la diffraction des électrons. 
Mais, comme elles ne faisaient intervenir, pour les 
relier au mouvement du corpuscule, que des éléments 
provenant de la phase © de l’onde, j’attribuais à cette 
phase beaucoup plus d'importance qu’à l'amplitude de 
londe. 

C’est qu’en effet, et c’est là la deuxième raison à 
laquelle je faisais allusion plus haut, l'amplitude con- 
tinue des ondes que je considérais, en particulier l’am- 
plitude constante des ondes planes monochromatiques, 
ne me paraissait pas avoir une signification physique 
aussi nette que la phase. Ne donnant aucune préro- 
gative particulière à aucun point de l’espace, elle 
n’était pas susceptible de représenter la position du 
corpuscule : tout au plus, pouvait-on supposer, comme 
on le fit bientôt, qu’elle donnait par son carré la «proba- 
bilité de présence » du corpuscule en chaque point. 
Mais cette idée ne me donnait pas entière satisfaction 
et je rêvais d’un phénomène ondulatoire global 
donnant, dans le cadre de l’espace et du temps, une 
description unitaire du dualisme onde-corpuscule. 

Peu après, d’autres savants tels que MM. Schrô- 
dinger et Born, influencés à la fois par mes travaux et 
par la Mécanique quantique de M. Heisenberg, faisaient 
faire de grands progrès à la Mécanique ondulatoire. Et 
il devenait de plus en plus évident que l’onde Ÿ avec 
son amplitude continu? ne pouvait servir qu’à des 
prévisions statistiques : ainsi s’orientait-on presque 
inévitablement vers cette interprétation « purement 
probabiliste » dont MM. Born, Bohr et Heisenberg 
furent les principaux promoteurs et qui, s'appuyant sur 
un formalisme élégant emprunté à l’analyse linéaire, 
a triomphé depuis lors. 

Étonné de cette évolution qui ne me paraissait con- 
forme ni à la mission explicative de la Physique théo- 
rique, ni à mes intuitions primitives, J'ai été amené à 
penser, vers 1925-1927, qu'il y avait lieu de considérer 
dans tout problème de Mécanique ondulatoire deux 
solutions couplées de l’équation des ondes : l’une, 
l’onde W', dont la phase peut être interprétée physi- 
quement, mais qui, en raison du caractère continu de 
son amplitude, n’a qu’une signification probabiliste et 
subjective, l’autre, l’onde u, ayant même phase que 
l’onde Ÿ', mais dont l’amplitude présenterait autour 
d’un point de l’espace de très hautes valeurs (Je disais 
alors qu’elle présentait en ce point une singularité au 
sens mathématique). L’onde w serait la véritable des- 
cription de la réalité physique : elle fournit l’image du 
corpuscule, que je jugeais nécessaire d'obtenir, où 
celui-ci apparaît comme une forte « inhomogénéité » 
localisée dans une très petite région au sein d’un phéno- 
mène ondulatoire étendu auquel il est intimement 
incorporé. Et, grâce au parallélisme que postulait ma 
théorie entre l’onde x réalité objective et l’onde 
construction de notre esprit, il me semblait possible de 
justifier les propriétés de prévision statistique que l’on 
venait à juste titre d’attribuer à l’onde Ÿ. Je reviendrai 
plus loin sur les relations entre l’ond2 u et l’onde de 
telles qu’elles se sont précisées dans mon esprit pendant 
ces dernières années. es 

J'avais désigné l’idée assez subtile que je viens de 
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rappeler par le nom. de «théorie de la double solution » 
et Je l’avais exposée dans un article paru dans le 
Journal de Physique de mai 1927 [2] : elle représentait 
dans toute sa complexité ma véritable pensée. Mais, 
pour la commodité de l'exposé et pour éviter d’avoir à 
donner des justifications mathématiques difficiles, j'en 
avais présenté aussi (notamment au Conseil de Phy- 
sique Solvay d'octobre 1927) une forme s'mplifiée que 
J'avais appelée la « théorie de l’onde-pilote »: elle 
consistait à considérer le corpuscule comme une réalité 
physique donnée a priori et de le supposer guidé, piloté, 
par l’onde W usuelle. Cette manière de présenter mes 
conceptions avait l'inconvénient, que n’avait pas la 
théorie primitive de la double solution, de faire guider 
le corpuscule, considéré cecmme une réalité objective, 
par une onde dont je reconnaissais déjà, avec tous les 
autres théoriciens, le caractère statistique et subjectif. 
L'accueil peu favorable fait à ce moment à mes concep- 
tions m’emena en 1928 à les abandonner et à me rallier 
à l'interprétation purement probabiliste de la Méca- 
nique ondulatoire admise par la plupart des autres 
physiciens. C’est seulement à partir de 1951 que je me 
suis à nouveau demandé si, au fond, ma première 
orientation n’était pas la bonne. 


4. La formule du guidage. — Dans mon mémoire 
de 1927, j'avais développé un raisonnement qui 
m'avait conduit à la conclusion suivante : si, suivant 
les conceptions de la théorie de la double solution, 
l’onde x présente une région singulière extrêmement 
petite où son amplitude prend des valeurs très élevées 
et si elle possède dans l’image hydrodynamique les 
mêmes lignes de courant que la solution Ÿ qui lui est 
couplée, alors la région singulière doit se déplacer 
en suivant l’une des lignes de courant communes à uw 
et Ÿ. A l’époque où j’écrivais, on ne connaissait encore 
que deux formes de l’équation des ondes de la Méca- 
nique ondulatoire, l'équation non relativiste de Schrô- 
dinger et l’équation relativiste dite de Klein-Gordon, 
qui envisagent toutes deux une fonction d’onde définie 
à l’aide d’une seule composante invariante. 

En raisonnant sur Féquation non relativiste de 


Schrôüdinger, j'avais à envisager deux solutions couplées, 
27û 


la solution Ÿ — ae ° où a et @ sont des fonctions 
2TTi 


réelles et continues et la solution u = fe n° où est 
la même fonction que dens Ÿ et où l’amplitude f 
possède des valeurs très élevées dans une région singu- 
lhière. La formule qui, dans ma théorie, donnait la 
vitesse, en chaque point de sa trajectoire, du corpuscule 
identifié à cette région singulière avait la forme simple 
suivante : 


= st d 3 
v — g' € 
grad © (3) 


m étant la masse du corpuscule, et si la propagation de 
l’onde s’effectuait à l’approximatior de l’optique géo- 
métrique, on pouvait en identifiant o avec la fonction S 
de Jacobi retomber sur une formule bien connue dans 
la théorie d'Hamilton Jacobi de la Mécanique ana- 
lytique classique. 

La formule que je viens d'écrire et qu’on peut nom- 
mer la « formule du guidage » m'avait permis de mon- 
trer que le corpuscule se trouvait ainsi obéir à ure 
dynamique où intervenait, à côté de forces du type 
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classique, une force quantique dérivant d’un « poten- 
tien quantique » et traduisant la réaction sur le corpus- 
cule du phénomène ondulatoire étendu auquel il se 
trouvait incorporé en tant que région singulière. Pour 
cette raison, le corpuscule ne doit pas être soumis uni- 
quement aux seules forces du type classique qui 
s’exercent sur lui le long de sa trajectoire, ans subir 
par leur action aucune répercussion de la présence 
d'obstacles qui pourraient se trouver au loin, en dehors 
de la trajectoire ; dans ma conception, le mouvement 
du corpuscule incorporé à l’onde x devait subir en outre, 
par l'intermédiaire du potentiel quantiqte, l’irfluence 
de tous les obstacles susceptibles d’entraver la libre 
propagation du phénomène ondulatoire étendu dont 
il était solidaire et, naturellement, j’apercevais dans 
cette circonstance une explication possible des phéno- 
mènes d’interférence et de diffraction. 

J'avais pu, dès 1927, trouver la forme de la « formule 
du guidage » dans le cas où l’on part de l’équation 
d'onde de Klein-Gordon : je n’indique pas ie1 cette 
forme qui est un peu plus compliquée que celle donnée 
plus haut. Mais, depuis, l'introduction du spin on 
Mécanique ondulatoire a fait apparaître d’autres 
formes des équations d'ondes où figure une fonction 
d’onde à plusieurs composantes. Celles de ces équations 
qui sont les plus anciennement connues et les plus 
fondamentales sont celles qui s’appliquent aux corpus- 


cules de spin 4x Comme les électrons : ce sont les 


célèbres équations de Dirac. Pour les particules à spin 


plus élevé, c’est à-dire dont le spin est un multiple 


entier de 1 d’autres équations d'ondes, dont la forme 


_ été bien étudiée, doivent être employées. 


Pour établir la forme de la formule du guidage dans 
ces cas plus généraux, on peut employer une méthode 
qui d’ailleurs est déjà applicable aux équations de 
Schrôdinger et de Klein-Gordon. On part de la 
remarque que, dans tous les cas, on peut associer à la 
propagation de l’onde un écoulement hydrodynamique 
conservatif (1) défini par une densité p et un vecteur 
« densité de flux » p® qui sont donnés par des expres- 
sions bilinéaires de la fonction d’onde et de la fonction 
conjuguée et qui obéissent à la relation 


dpt 
+ div (0) = 0. 


En divisant pv par p, on obtient l’expression de la 
vitesse ® et c’est cette vitesse qui est considérée comme 
la vitesse avec laquelle le corpuscule décrit la « ligne 
de courant » constituant sa trajectoire : on obtient 
ainsi la formule du guidage. Ainsi dans le cas simple 


de l’équation de Schrôdinger où la fonction d’onde 
27 


unique W peut s’écrire Ÿ = gen * avec a et o réels 
on à : 


. re : 

CREET NME POI SEAuE grad © (4) 
et l’on retrouve immédiatement comme expression de 
la vitesse © la formule de guidage précédemment indi- 
quée. 

La même méthode, qui fournit également la formule 


(?) Introduit primitivement par Madelung dès 1996, 
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du guidage dans le cas de l'équation de Klein-Gordon, 
est applicable aux équations de Dirac et fournit une 
formule du guidage parfaitement définie. Pour les 


particules de spin supérieur à PRE la méthode est encore 


applicable, mais elle peut soulever quelques difficultés 
car 1l peut arriver que la densité p ne soit pas définie 
positive : Je n’insisterai pas sur ces difficultés dont la 
véritable signification n’est pas bien connue à l’heure 
actuelle. 


9. La probabilité de présence et sa justification en 
théorie de la double solution. — La grandeur © dési- 
gnant la densité dont nous venons de parler, on admet 
en Mécanique ondulatoire (du moins dans tous les cas 
où p est définie positive) que la probabilité de déceler 
par une observation la présence du corpuscule dans un 
élément de volume dr est égale à 9 dr. Dans le cas de 
l’équation de Schrüdinger, cette probabilité est donc 
[F2 dr = a2 dr. Dans la théorie de la double solution 
où le mouvement du corpuscule localisé est bien déter- 

miné, il faut pouvoir justifier cette affirmation qui est 
certainement exacte. 

Le fluide fictif dont l’écoulement est associé à la 
propagation de l’onde en Mécanique ondulatoire étant 
conservatif, on a l’équation de continuité : 

de 


SP “L (où) = 0. (5) 


Dans la théorie de la double solution où la vitesse du 


corpuscule est définie par la formule du guidage comme 


il a été expliqué plus haut, le corpuscule bien localisé 
dans l’espace suit l’une des lignes de courant de l’écou- 
lement hydrodynamique. Si l’on réfléchit à cette cir- 
constance, on est assez naturellement amené, comme 
je l’avais fait autrefois, à en déduire l’affirmation sui- 
vante : quand on ignore laquelle des trajectoires défi- 
nies par la formule du guidage est effectivement suivie 
par le corpuscule (et cette ignorance paraît d’ailleurs 
imposée, en raison de l’existence du quantum d’action, 
par la nature même des observations que nous pouvons 
faire), la probabilité de présence du corpuscule dans un 
élément dr de l’espace physique doit être considérée 
comme proportionnelle à p dr. 

Cependant si naturelle que paraisse cette conclusion, 
elle ne s'impose pas d’une façon rigoureuse et Je vais 
expliquer pourquoi. Considérons à un instant donné 
un petit élément dr du fluide fictif qu’on peut consi- 
dérer comme contenant p dr molécules de ce fluide : 
au cours du temps cet élément de volume balaie l’in- 
térieur d’un petit « tube de courant » infiniment délié, 
formé par l’ensemble des lignes de courant de ces mo- 
lécules fictives. L’équation de continuité peut alors 
s’interpréter en disant : tout le long du tube de courant, 
le produit p dr garde une valeur constante bien que bp 
et dr puissent varier séparément. Mais, comme nous 
n’avons aucune raison d'admettre a priori qu’un même 
tube de courant remplit tout l’espace physique, la cons- 
tance de la quantité © dr le long d’une ligne de cou- 
rant ne nous permet pas d’en conclure rigoureuse- 
ment que p dr est la probabilité de présence du corpus- 
cule dans l’élément d7 quand nous ignorons la ligne de 
courant qu’il parcourt. 

La difficulté que l’on rencontre ici est tout à fait 
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analogue (sans être entièrement identique) à celle que 
l’on rencontrait en Mécanique statistique classique 
quand on représentait toutes les évolutions possibles 
d’un système mécanique par le mouvement d’un nuage 
de points représentatifs dans l’extension-en-phase 
correspondante. On était ainsi conduit à considérer un 
fluide fictif dans l’extension-en-phase et, si l’on consi- 
dère un élément dr de l’extension-en-phase qui con- 
tient p dr points représentatifs et qui balaie au cours 
du temps un tube infiniment délié de trajectoires de 
ces points, non seulement, comme le fluide fictif se 
conserve, p dr est constant le long d’un tube de tra- 
Jectoire, mais le théorème bien connu de Liouville nous 
apprend qué le volume de d+ se conserve aussi, bien 
que sa forme varie en général. Ainsi ici p et dr se 
conservent indépendamment et c’est là la différence 
avec le cas que nous avions été amenés à considérer 
plus haut. 

Les premiers promoteurs de la Mécanique statistique 
avaient Cru pouvoir en déduire que la probabilité pour 
que le point représentatif d’un système se trouve con- 
tenu dans un élément d+ de son extension-en-phase est 
proportionnelle au volume de dr. Mais cette conclusion 
se heurte à la même difficulté que nous avons ren- 
contrée Ci-dessus quand nous avons essayé de justifier, 
dans la théorie de la double solution, la signification 
probabiliste de la grandeur p dr de la Mécanique ondu- 
latoire. Pour lever cette objection en Mécanique sta- 
tistique, on y a introduit l'hypothèse dite ergodique 
suivant laquelle tout se passerait comme si un même 
tube de trajectoire en se repliant indéfiniment sur lui- 
même remplissait finalement toute l’extension-en- 
phase de sorte qu’alors la conservation de dr le long de 
ce tube justifierait entièrement la signification statis- 
tique attribuée à dr. 

On peut d’ailleurs envisager l'hypothèse ergodique 
d’une manière un peu différente qui se rapproche de 
l'hypothèse du « Chaos moléculaire » de Boltzmann. 
Si l’évolution mécanique du système se poursuivait 
régulièrement sans perturbations, il ne serait pas jus- 
tifié d’une façon générale d'admettre qu’un même tube 
de trajectoires non perturbées remplisse tout l’espace 
des pheses., Mais on peut supposer que le mouvement 
du système soit soumis à de constantes perturbations 
aléatoires qu’on peut interpréter comme provenant des 
perturbations extérieures ou comme traduisant le 
« chaos moléculaire » dû aux incessantes collisions des 
molécules. Alors le point représentatif du système, et 
par suite l’élément d+ qui lui est lié, passera continuel- 
lement d’un tube de trajectoires non perturbées à un 
tube voisin avec conservation du dr : on pourra alors 
considérer le même élément comme parcourant succes- 
sivement tous les tronçons de trajectoires non per- 
turbées et balayant ainsi l’ensemble de l’extension en 
phase, ce qui justifiera l'hypothèse qui est à la base de 
la Mécanique statistique. 

Revenons maintenant à la justification dans la 
théorie de la double solution du rôle de probabilité de 
présence joué en Mécanique ondulatoire par la den- 
sité p (c’est-à-dire dans le cas de l’équation de Schrô- 
dinger par |#|?). Ici c’est le produit ? dr qui se con- 
serve le long des tubes de lignes de courant ou, ce qui 
revient au même si l’on admet la formule du guidage, 
le long des tubes de trajectoires. Pour qu’on puisse en 
déduire que p dx est la probabilité de présence du cor- 
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puseule, il faudrait qu’un même tube de trajectoires 
s’enroule indéfiniment dans la portion de l’espace phy- 
sique accessible au corpuseule de manière à la remplir 
entièrement : or une telle hypothèse ne paraît pas 
exacte. Dans un important mémoire [3], MM. Bohm et 
Vigier ont présenté une justification de l’interpré 
tation statistique de p en introduisant une hypothèse 
de continuelles perturbations aléatoires analogue à celle 
que nous avons envisagée plus haut en Mécanique 
statistique. D’après eux, le corpuscule serait soumis à 
de perpétuelles perturbations aléatoires provenant soit 
d'actions extérieures, soit plutôt, dans leur pensée, 
d'interactions entre le corpuscule et un milieu sous- 
jacent et caché (nous reviendrons plus loin sur cette 
idée). Si l’on admet que ces perturbations aléatoires 
sont représentables par l'apparition momentanée dans 
l'équation des ondes de petits potentiels perturbateurs, 
l'équation de continuité restera valable pendant les 
périodes de perturbations et la grandeur 9 dr restera 
constante le long d’un tube de courant, même dans 
ses portions perturbées. Alors un même élément dr 
passera constamment d’un tube de courant non per- 
turbé au tube voisin avec conservation de p dr. On 
pourra donc finalement le considérer comme décrivant 
successivement tous les tronçons de tubes de courant 
non perturbés de façon à balayer, avec conservation 
de p dr, tout l’ensemble de la région de l’espace phy- 
sique accessible au corpuscule et ceci permettra de 
considérer la densité 9 comme mesurant la probabilité 
locale du corpuscule. 

Telle est la marche du raisonnement qui a été déve- 


loppé avec plus de détails par MM. Bohm et Vigier 


dans leur mémoire : ils ont, en particulier, évalué le 
temps (extrêmement court) au bout duquel on peut 
considérer la répartition en |W}? de la probabilité de 
présence comme réalisée. Leur travail permet d’espérer 
que l’on pourra considérer la justification de la signi- 
fication statistique du |Ÿ|? comme établie avec à peu 
près autant de solidité que les bases de la Mécanique 
statistique, Ce qui ne serait déjà pas si mal. 

MM. Bohm et Vigier considèrent les perturbations 
aléatoires auxquelles ils supposent le corpuscule cons- 
tamment soumis comme dues à l’action qu’exerce sur 
lui un niveau profond et caché que M. Bohm a la 
premier introduit sous le nom de « niveau subquan- 
tique ». L'idée que les particules observables au niveau 
quantique, microphysique, émergent en quelque sorte 
d’un niveau plus profond qui nous reste caché est très 
intéressante : elle est suggérée à l’heure actuelle par des 
faits nombreux et nous y reviendrons plus loin (1). 


6. Mécanique ondulatoire des systèmes de corpus- 
cules et la théorie de la double solution. — Depuis les 
travaux de M. Schrüdinger de 1927, on admet en 
Mécanique ondulatoire que le mouvement d’un en- 
semble de corpuscule en interaction peut. à l’approxi- 
mation non relativiste, être représenté par la propa- 
gation d’une onde dans l’espace de configuration du 
système constitué avec l’ensemble des coordonnées 
des N corpuscules du système. La quantité | Ÿ{?, carré 
de l’amplitude de l’onde W dans l’espace de confi- 


(*} Notons que si l’on tient compte des perturbations 
Bohm-Vigier, le mouvement des corpuscules est finalement 
une sorte de mouvement brownien superposé au mou- 
vement d'ensemble défini par la formule du guidage. 
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ouration, multipliée par un élément de volume 
dr — dx, ... dzx de cet espace, donne la probabilité 
de présence du point représentatif du système dans 
l'élément, c’est-à-dire la probabilité de présence simul- 
tanée du corpuscule numéroté 1 dans l’élément de 
volume dr, — dx, dy, dz, de l’espace physique, du 
corpuscule numéroté 2 dans l'élément de volume 
dr, — dr, dy: dz, de l’espace physique etc. Le succès 
remporté par cette méthode de calcul dans des 
domaines très divers, et notamment dans les innom- 
brables applications qui en sont faites actuellement en 
Chimie quantique, ne permet pas de douter que les 
résultats fournis par cette méthode dans son domaine 
de validité soient exacts, 

Néanmoins, malgré ses succès, cette Mécanique 
ondulatoire des systèmes de corpuscules dans l’espace 
de configuration présente un caractère véritablement 
paradoxal. D’abord, rentrant dans le cadre général 
d’une théorie qui nie la localisation permanente des 
corpuscules dans l’espace physique, elle envisage cepen- 
dant l’espace abstrait formé par la réunion des coor- 
données des divers corpuscules du système. Or quelle 
idée intelligible peut-on se faire des coordonnées d’un 
corpuseule qui n’est pas localisé dans l’espace phy- 
sique ? D’autre part, il apparaît-comme peu admissible 
que le mouvement d’un système de corpuscules ne 
puisse être décrit que dans le cadre, visiblement 
abstrait et fictif, de l’espace de configuration et en 
puisse pas être représenté dans l’espace physique réel à 
trois dimensions. Ces difficultés ne se présentaient pas 
en Mécanique classique : on s’y servait fréquemment de 
l’espace de configuration comme d’un moyen commode 
pour étudier l’évolution d’un système de points maté- 
riels en interaction, mais ce n’était là qu’un procédé de 
calcul et l’on ne mettait pas en doute que le mouve- 
ment des points matériels s’effectuait en réalité dans 
l’espace physiqu:. Au contraire, en Mécanique ondu- 
latoire des systèmes, l’emploi obligatoire de la repré- 
sentation dans l’espace de configuration a quelque 
chose de bien étrange. 

Nous devons maintenant examiner comment la ques- 
tion se présente du point de vue de la théorie de la 
double solution qui doit évidemment revenir à la 
représentation des systèmes dans l’espace physique, 
mais qui doit aussi expliquer le succès de la méthode 
de calcul de Schrüdinger dans l’espace de configuration. 

En théorie de la double solution, chaque corpuscule 
d’un système constitue une très petite région singu- 
lière äu sein d’une onde en propagation dans l’espace 
physique, région qui décrit dans son mouvement l’une 
des lignes de courant de l’onde. La propagation de 
l’onde individuelle de chacun des corpuscules est cons- 
tamment influencée par l'interaction, traduite par la 
présence de potentiels d'interaction dans l’équation 
d'ondes, de tous les autres corpuscules en mouvement. 
L'ensemble des trajectoires ainsi « corrélées » des cor- 
puscules du système peut évidemment être représenté 
par la trajectoire d’un point représentatif dans l’espace 
de configuration : on est alors naturellement amené à 
admettre que cette dernière trajectoire coïncide avec 
l’une des lignes de courant de la propagation de 
l'onde Ÿ fictive de Schrôdinger dans l’espace de confi- 
guration. Mais, en y réfléchissant, on s’aperçoit que, 
du point de vue de la double solution, la représentation 
du mouvement du système par l’onde Ÿ de Schrô- 
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dinger dans l’espace de configuration est une repré- 
sentation « appauvrie » : en effet, si elle peut repré- 
senter exactement par l’ensemble des lignes de courant 
d’une onde Ÿ tout un ensemble de mouvement des 
corpuscules du système dans l’espace physique, elle ne 
représente aucunement les diverses propagations 
d'ondes qui leur sont associées dans cet espace phy- 


A 

à théorie de la double solution trouve donc devant 
elle la tâche difficile d’analyser exactement les relations 
qui peuvent exister entre d’une part les mouvements 
corpusculaires et les propagations d’ondes associées qui 
se trouvent corrélés dans l’espace physique et d’autre 
part la représentation des mouvements corrélés par 
l’onde Ÿ dans l’espace de configuration. J'avais fait 
dès mon mémoire de 1927 un premier effort dans ce 
sens [2] et je l’ai repris en 1952-1953 quand je suis 
revenu aux conceptions de la double solution [1, a], 
mais toutes ces tentatives étaient insuffisantes. Cepen- 
dant le problème est d’une grande importance pour la 
théorie de la double solution car, pour pouvoir admettre 
l’image qu’elle propose (N propagations d'ondes dans 
l’espace physique portant chacune une région singu- 
lière), il est absolument indispensable que cette image 
permette d'expliquer le succès de la Mécanique ondula- 
toire de Schrüdinger dans l’espace de configuration. 
Une des principales objections qui ont été faites dans 
ces derniers temps aux tentatives tendant au rétablis- 
sement de la localisation des corpuscules dans l’espace 
physique est fondée sur l’obligation d'employer l’es- 
pace de configuration pour représenter le mouvement 
d’un ensemble de corpuscules en Mécanique ondu- 
latoire. Une étude plus approfondie du problème s’im- 
posait donc : je l’ai poursuivie depuis environ 4 ans 
avec l’aide très efficace de M. Joadü Andrade e Silva [4]. 
Je vais exposer les principaux résultats auxquels nous 
sommes parvenus en me bornant au cas simple d’un 
système comprenant seulement deux corpuscules, la 
généralisation au cas d’un système de plus de deux 
corpuscules pouvant se faire, la plupart du temps, sans 
grande difficulté. 

Il convient d’abord de faire une remarque très impor- 
tante. Quand dans la théorie de la double solution, on 
considère un mouvement d’un système de deux cor- 
puseules, il existe dans l’espace physique deux trajec- 
toires corrélées T, et T,, qui sont les lignes de courant 
de deux propagations d’ondes corrélées O, et O,. Si 
l’on considère ensuite une autre mouvement du sys- 
tème où les deux corpuscules décrivent deux autres 
trajectoires corrélées T; et T,, ces deux trajectoires 
seront lignes de courant de deux propagations d’ondes 


différentes de O, et O,: ceci résulte du fait que la 


propagation de chaque onde individuelle est influencée 
par le mouvement du corpuseule lié à l’autre onde. 
Il y a là une différence essentielle entre le cas d’un 
corpuseule en mouvement dans un champ extérieur 
donné et celui de deux corpuseules en interaction : 
dans le premier cas toutes les lignes de courant d’une 
même propagation d'ondes dans l’espace physique sont 
des trajectoires possibles du corpuscule tandis que 
dans le second cas, sur chaque couple de propagations 
d’ondes corrélées O, et O, dans l’espace physique, il 
y a un seul couple de lignes de courant corrélées qui 
sont des trajectoires possibles. 

Cherchons maintenant à établir une correspondance 


Vi Ee nn a ALES Va — 
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satisfaisante entre notre image du système dans l’es- 
pace physique et la représentation de la Mécanique 
ondulatoire dans l’espace de configuration, Si nous 
désignons par r, r, et », les rayons vecteurs qui 
repérent respectivement dans l’espace physique la 
position d’un point courant de cet espace et celles de 
chacun des deux corpuscules, les ondes associées aux 


deux corpuscules peuvent être représentées par les 
formules : 


La p Pa(T,rat) 
1l 7 V2; 1) FX ai(T, Ta; t) e 


; (6) 


2m (r,rwt) 
, — Palll1> 
F(r, T1 t) Es: aj(r, Ti !) € k à ° 


te de la formule du guidage nous donne 
alors : 


7 [grad v2] 
mi Are grad olrere (7) 
Le couple des trajectoires corrélées T, et T, des 
deux corpuscules est représenté dans l’espace de confi- 
guration à six dimensions correspondant au système 
par la trajectoire unique T du point figuratif qui est 
une ligne de courant de la fonction d’onde de Schrô- 
dinger 
a 2 fr rat) 
Fri, = "air, r, der (8) 
; Il est naturel, comme on s’en rend compte aisément, 
d'appliquer la formule du guidage dans l’espace de 
configuration sous la forme 


ts 
Vi = ——grad; ? 


ni 
où grad ® est le vecteur dont les composantes sont 
ARR 
QT: dYi A 

La comparaison des formules (7) et (8) suggère 
d'établir entre les phases +, +, et w, les relations : 


— —> — + 
grad; ® = Lorad, se grads @ = Lerad AE (10) 
qui permettent, connaissant les valeurs de o, et @2 
sur les trajectoires corrélées T; et T, de l’espace phy- 
sique, de calculer les valeurs de la phase © sur la 
trajectoire T de l’espace de configuration. 

Ce résultat obtenu, la comparaison entre les deux 
équations de continuité individuelles dans l’espace 
physique et l’équation de continuité dans l’espace de 
configuration montre que si a(r, r2/t) et ar, r, ) 
sont les amplitudes de W, et W,, on doit poser pour 
l’amplitude de l’onde dans l’espace de configuration 


ar, Ta, t) = (Ts, To, 1) Gall, Va, à). (11) 


On peut en donner une démonstration analytique 
détaillée, mais on peut le voir plus rapidement de la 
façon suivante. Soient dr, et dr, deux éléments de 
volume infiniment petits qui sont entraînés suivant la 
formule du guidage le long des trajectoires T, et T, : 
les équations de continuité individuelles dans l’espace 
physique entraînent que les grandeurs aÿ dr, et a dr: 
se conservant le long de T, et T,. Mais aux éléments 
de volume corrélés dr, et dr2, correspond un élément 
de volume dr — dr,.dr, de l’espace de configuration 
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qui y décrit suivant la formule du guidage la tra- 
jectoire T et l’équation de continuité de l'onde Ÿ 
montre que la grandeur a? dr se conserve le long de T. 
On voit alors immédiatement qu’en adoptant pour 4 
la valeur (11), la conservation de a? dr le long de T 
résulte des conservations de a? dr, et de a3 dr, le 
long de T,et de T:. 

Finalement les formules (10) et (11) nous permettent, 
quand nous connaissons les valeurs des fonctions W'; 
et Ÿ, sur les trajectoires corrélées T,'et T,, de calculer 
les valeurs de la fonction Ÿ le long de la trajectoire T 
correspondante. Nous pouvons alors nous représenter 
le passage de la représentation dans l’espace physique 
à la représentation dans l’espace de configuration 
comme il suit. Si, dans l’espace physique, nous partons 
de deux ondes corrélées O, et O, portant deux trajec- 
toires corrélées T, et T, et si nous faisons varier d’une 
façon continue les conditions initiales, nous aurons 
à envisager une infinité d'ondes corrélées O, et O: 
correspondant à des trajectoires corrélées T; et T,. Le 
passage de l’espace physique à l’espace de configu- 
ration consistera à «prélever » sur chaque paire d’ondes 
corrélées les deux trajectoires corrélées correspon- 
dantes avec les valeurs de 4a;, a, ©, et +, qu’elles 
portent (1) et à constituer par la réunion de ces trajec- 
toires les trajectoires-lignes de courant de l’espace de 
configuration avec les valeurs de Ÿ qui leur corres- 
pondent d’après (10) et (11). On voit bien que l’on 
obtiendra ainsi une image « appauvrie » de ce qui se 
passe dans l’espace physique puisque, pour chaque 
couple de propagations corrélées O, et O:, nous ne 
conservons dans l’espace de configuration que ce qui 
concerne les trajectoires corrélées T, et T, en nous 
désintéressant de tout le reste des ondes O, et O. 

L’onde Ÿ ainsi obtenue à partir des ondes indivi- 
duelles W, et W, par les formules (10) et (11) doit 
obéir à l’équation bien connue de Schrôüdinger dans 
l’espace de configuration. Or on peut voir que, pour 
qu'il en soit ainsi, il faut que les équations d’ondes 
individuelles des deux corpuscules dans l’espace phy- 
sique contiennent, à côté des termes de « potentiels 
quantiques » individuels, des termes de « potentiels 
quantiques mutuels ». Ceci est assez naturel. Puisque 
chaque corpuseule subit une réaction de sa propre onde 
exprimée par son potentiel quantique individuel, on 
comprend qu'il puisse aussi subir des réactions de la 
part des ondes des corpuscules avec lesquels il est en 
interaction et ce sont ces réactions qui seraient expri- 
mées par les potentiels quantiques mutuels. La forme 
de ces potentiels quantiques mutuels est facile à 
trouver dans le cas d’un système de deux corpuscules. 
Dans le cas de plus de deux corpuscules, la question 
est plus difficile, mais M. Andrade e Silva est parvenu 
à la résoudre en donnant d’une façon univoque la 
forme des potentiels quantiques mutuels dans le cas 
général [4, b]. 

Nous rencontrons maintenant pour les systèmes de 
corpuscules une difficulté qui s’était déjà présentée 
pour nous dans le cas d’un seul corpuscule. Le fait que 
la grandeur a? dr garde une valeur constante le long 
d’une ligne de courant dans l’espace de configuration 
ne suffit pas pour nous autoriser à affirmer que a? dr 


(*) Aïnsi que la valeur de certaines des dérivées de a, @», 
Pis P2- 
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mesure la probabilité de.présence du point figuratif du 
système dans Pélément dr. Il faudrait pour cela qu'un 
même tube de courant, en se repliant indéfiniment sur 
lui-même, remplisse totalement la portion accessible de 
l'espace de configuration. Il est tout naturel de cher- 
cher ici encore à introduire une hypothèse de pertur- 
bations aléatoires du type Bohm-Vigier de façon que le 
point représentatif du système sautant constamment 
d’une trajectoire non perturbée à une autre dans 
l'espace de configuration se trouve très rapidement 
parcourir tous les tronçons de trajectoires non per- 
turbées. Mais ici se présente une complication par 
rapport à ce que nous avons vu au paragraphe 5. On 
doit évidemment se représenter les perturbations 
aléatoires Bohm-Vigier comme agissant sur les corpus- 
cules dans l’espace physique et les introduire sous 
forme de potentiels perturbateurs dans les équations 
d’ondes individuelles. Dans le cas d’un seul corpuscule 
dans un champ donné, on pouvait considérer toutes les 
lignes de courant d’une même onde comme étant des 
trajectoires non perturbées possibles et raisonner sur 
les brusques passages aléatoires d’une de ces trajec- 
toires à une autre : dans le cas d’un système en inter- 
action, toute perturbation du mouvement de l’un des 
corpuscules réagit immédiatement sur le mouvement 
des autres et les couples de trajectoires -corrélées sont 
des lignes de courant de propagation d’ondes différentes. 
Ceci exige que l’on reprenne sur des bases nouvelles et 
plus compliquées le raisonnement de MM. Bohm et 
Vigier. C’est ce qu’a fait récemment M. Andrade e 
Silva [4, c] qui paraît être ainsi parvenu à une justi- 
fication satisfaisante de la signification statistique de 
la grandeur a? — |W}? dans l’espace de configuration. 

Les considérations qui précèdent, bien que deman- 
dant encore à être précisées et complétées, paraissent 
conduire à pouvoir concilier l’exactitude des prévisions 
statistiques de la Mécanique ondulatoire dans l’espace 
de configuration avec la localisation des corpuscules 
dans l’espace physique. Aïnsi se trouverait levée l’une 
des plus importantes objections que l’on pouvait faire 
au rétablissement de cette localisation. Peut-être 
pourrait-on aller plus loin encore dans cette voie et 
arriver à expliquer pourquoi, pour les systèmes de cor- 
puscules identiques, l’on doit se limiter aux fonctions 
d'onde symétriques ou antisymétriques. Peut-être 
même, après introduction du spin, pourrait-on décrire 
ainsi l’origine physique du principe d’exclusion de 
Pauli pour les fermions, origine qui, à l’heure actuelle, 
est entièrement inconnue. Mais tous ces problèmes ne 
sont pas encore résolus. 


7. Les idées d’Einstein sur les champs et les cor- 
puscules et l’introduction de la non-linéarité dans la 
théorie de la double solution. — Mes premières tenta- 
tives d'interprétation de la Mécanique ondulatoire par 
la théorie de la double solution en 1926-1927 n'avaient 
été probablement, plus ou moins consciemment, sug- 
gérées par les conceptions auxquelles Einstein était 
parvenu à la suite de ses travaux sur la Relativité 
généralisée. Il avait été amené à admettre que le monde 
physique doit être entièrement décrit à l’aide de 
champs (ou peut-être d’un champ unique) bien défini 
en tout point de l’espace-temps et obéissant à des 
équations de propagation bien déterminées et proba- 
blement non-linéaires. L'idée essentielle d’Einstein 


No 12 


était donc quel a totalité de la réalité physique (y com- 
pris les corpuscules) devait pouvoir être décrite par des 
solutions appropriées des équations du champ. Dans la 
théorie idéale qu'il rêvait, il n’y avait pas de place dans 
les équations pour des terres représentant des sources 
indépendantes du champ (comme les termes en ep et pv 
dans les seconds membres des équations de Lorentz). 
La raison en est que si l’on n’exclut pas formellement 
les termes de sources, les équations différentielles du 
champ, même en se donnant les conditions initiales et 
les conditions aux limites, ne suffisent pas à déter- 
miner le champ total. « Une théorie cohérente du 
champ exige, écrivait-il, que tous les éléments qui y 
figurent soient continus non seulement dans le temps, 
mais aussi dans l’espace et en tous les points de l’espace. 
De là vient que la particule n’a pas de place comme 
concept fondamental dans une théorie du champ. » 

Cette attitude d’Einstein ne signifiait nullement 
qu'il niait l’existence des corpuseules : il considérait, 
au contraire, cette existence comme un fait incon- 
testable. Mais il pensait que le corpuscule n’est pas un 
élément qui se surajoute au champ pour ainsi dire de 
l'extérieur et qu'il doit bien plutôt appartenir à la 
structure même du champ et en constituer une sorte 
d’anomalie locale. Pour lui, les champs existant 
dans la nature (qu'ils fussent gravifiques, électroma- 
gnétiques ou autres), champs qui peut-être ne sont que 
divers aspects d’un champ fondamental ‘unique, 
devaient toujours comporter de très petites régions 
où leur valeur deviendrait extrêmement grande et 
qui répondraient à la notion usuelle de corpuscules. 
On a donné à ce type de champs le nom expressif de 
«champs à bosse » (bunched fields). 

Le désir d’Einstein d’incorporer le corpuscule dans 
le champ devait bientôt le conduire à obtenir un très 
important résultat. Dans la théorie de la Relativité 
générale, on admet, en plus des équations du champ 


Rix — 3 gx R = Tax où le tenseur T joue le rôle de 


source du champ grav fique, un postulat supplémen- 
taire qui en est indépendant : le mouvement d’un point 
matériel dans l’espace-temps rendu courbe par la pré- 
sence du reste de la matière doit s'effectuer suivant 


une géodésique de l’espace-temps. Toujours guidé par 


l’idée que toute l’évolution du monde matériel doit être 
entièrement déterminée par les seules équations du 
champ, Einstein a cherché à démontrer à partir des 


1 ; . 
seules équations (1) AR;  . gi R = 0 que, s’il existe 


une région extrêmement petite où le champ prend des 
valeurs extrêmement élevées (autour d’une singularité 
ponctuelle du champ extérieur), le mouvement dans 
l’espace au cours du temps de cette petite région est 
nécessairement représenté par une ligne d’Univers qui 
est une géodésique du champ extérieur. Il a pu donner 
une démonstration de cet important théorème en 1927 
dans un mémoire écrit en collaboration avec 
M. Grommer : une démonstration analogue avait 
d’ailleurs été donnée dès l’année précédente par 
M. Georges Darmois. Depuis un grand nombre 
d'auteurs ont repris cette démonstration sous des 
formes différentes et, dans une thèse récente, M. Pham 
Tan Hoang l’a présentée sous une forme particuliè- 


(1) Débarrassée du second membre en Tix. 
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rement satisfaisante. On trouvera l'exposé du pro- 
b ème avec la bibliographie dans un récent ouvrage 
de Mme Tonnelat [5]. Ainsi les seules équations du 
champ gravifique imposent au corpuscule conçu 
comme une région singulière (bosse) du champ une 
sorte de « guidage » par le champ environnant et il est 
essentiel de remarquer que ce résultat ne peut être 
obtenu, nous y reviendrons plus loin, qu’en raison du 
caractère non-linéaire des équations du champ. 

Transposées en Mécanique ondulatoire, les concep- 
tions générales d’Einstein sur l’incorporation du cor- 
puscule au champ conduisent naturellement à l’onde w 
de la théorie de la double solution qui est un champ à 
bosse. Mais (et c’est ici que les conceptions d’'Einstein 
apparaissent en un sens comme insuffisantes) ce champ 
doit être un champ ondulatoire, c’est-à-dire périodique, 
de façon à pouvoir retrouver dans le cas de l’onde 
monochromatique les relations fondamentales [2] où 
figure la constante de Planck et introduire ainsi les 
quanta. Et tout naturellement on est ainsi conduit à 
penser que le champ ondulatoire uw obéit à une équa- 
tion non-linéaire et que le guidage de la bosse, c’est-à- 
dire du corpuscule, résulte de cette non-linéarité. 

Il est facile de se rendre compte que la non-linéarité 
qui s’introduit ainsi dans la propagation de l’onde 
doit être très localisée, c’est-à-dire qu’elle ne doit 
intervenir d’une façon importante que dans la très 
petite région qui constitue le corpuscule au sens étroit 
du mot. C’est seulement dans cette très petite région, 
en général mobile, que, l'onde w y prenant de très 
grandes valeurs, les termes non-linéaires de l’équation 
d’ondes ont une influence sensible. En dehors de cette 
région, ces termes doivent être négligeables et l’équa- 
tion d’ondes de x doit se réduire sensiblement à l’équa- 
tion linéaire de l’onde Ÿ’. Pourquoi doit-il en être ainsi ? 
Parce que nous savons que l’onde permet de prévoir 
des phénomènes physiques observables tels que les 
effets d’interférences et de diffraction ou, par un calcul 
de valeurs propres, les énergies des états stationnaires 
d’un atome. Cette circonstance me paraît rendre indis- 
pensable d'admettre que l’équation des ondes x doit 
presque partout coïncider avec l’équation linéaire des 
ondes : ce n’est que dans les très petites régions 
singulières où les valeurs de w sont très élevées (et 
peut-être sur les bords abrupts de trains d’ondes où les 
dérivées u peuvent être très grandes) que la non-linéa- 
rité peut se manifester. La non-linéarité très localisée 
que nous introduisons ainsi dans la propagation des 
ondes paraît donc très différente de la non-linéarité 
non localisée introduite par M. Heisenberg et d’autres 
auteurs qui ne traduit pas une localisation des cor- 
puscules. er 

Einstein a beaucoup insisté sur une propriété impor- 
tante des équations non-linéaires. Si les équations d’un 
certain champ sont linéaires, on peut toujours trouver 
une solution à singularité de cette équation telle que la 
singularité ait un mouvement prescrit à l'avance. On 
peut d’ailleurs ajouter à cette solution à singularité 
une solution continue quelconque et cette adjonction 
n’a aucune influence sur le mouvement de la singu- 
larité. On doit en conclure que le guidage d’une région 
singulière par un champ continu est impossible si les 
équations sont linéaires. Il n’en est plus du tout de 
même si les équations du champ ne sont plus linéaires 
car on n'obtient plus alors une solution en ajoutant 
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plusieurs solutions : la non-linéarité crée une sorte de 
solidarité entre des solutions qui auraient été indé- 
pendantes si l’approximation linéaire avait été valable 
partout. Il apparaît donc que le guidage d’une région 
singulière par une onde continue, telle qu’elle est pos- 
tulée par la théorie de la double solution, implique la 
présence de termes non-linéaires dans l'équation 
d'ondes. On peut se demander alors comment j'ai pu 
obtenir une Justification du guidage en partant d’une 
équation d’onde linéaire. Si l’on examine les formes que 
j'ai données successivement à cette Justification, on 
s'aperçoit de la chose suivante. J’ai considéré deux 
solutions, l’une régulière et l’autre singulière, de l’équa- 
tion linéaire et j’ai admis qu’elles avaient même phase 
ou, ce qui est plus général, mêmes lignes de courant. 
Or, dans le cadre d’une théorie linéaire, un tel postulat 
est entièrement arbitraire puisqu'il n’y saurait exister 
aucun lien nécessaire entre deux solutions différentes. 
Au contraire, dans une théorie non-linéaire, les solu- 
tions ne sont plus indépendantes et l’on peut com- 
prendre l’origine d’une condition de coïncidence des 
lignes de courant. Je pense donc que, dans mes raison- 
nements, l'existence d’une non-linéarité de l’équation 
des ondes se trouvait dissimulée derrière le postulat 
arbitrairement admis sur les lignes de courant et que 
seule une théorie non-linéaire pourrait permettre une 
démonstration rigoureuse de la formule du guidage. 

La détermination de la forme des termes non-liné- 
aires qu'il convient d'introduire dans les équations 
d'ondes usuelles pour obtenir les équations non-liné- 
aires de l’onde x est une question difficile et à peine 
abordable aujourd’hui. De nombreuses tentatives ont 
été faites, en dehors de toute préoccupation de double 
solution et de localisation des corpuscules, pour intro- 
duire des termes non-linéaires dans les équations 
d'ondes de la Mécanique ondulatoire : je citerai celles 
de M. Rosen et de M. Heisenberg. En France, M. Gérard 
Petiau a fait, dans ces dernières années, de très impor- 
tantes recherches sur ces types d'équations non-liné- 
aires et leurs solutions : M. et Mme Destouches ont 
aussi fait dans ce domaine des études en liaison plus 
directe avec la théorie de la double solution [6]. Mais 
la question reste très ouverte et je ne veux pas 
m'étendre davantage sur ce sujet. 


8. La relation entre onde « et ondes Ÿ,. — Ce qui 
précède va nous permettre de préciser la forme de 
l’onde x et sa relation avec l’onde statistique Ÿ usuel- 
lément considérée. 

Nous admetons que l’onde w obéit à une équation 
qui est non-linéaire dans la région singulière, mais qui 
se réduit sensiblement en dehors à l’équation linéaire 
de la Mécanique ondulatoire (suivant les cas, équation 


de Schrüdinger, de Klein-Gordon, de Dirac, ete...) 


Dans le domaine linéaire extérieur à la région singu- 
lière, on peut trouver une solution w, qui a une valeur 
très faible dès qu’on s'éloigne de la région singulière, 
mais qui croît très rapidement au voisinage de cette 
région et qui comporterait une singularité mathé- 
matique dans cette région si l'équation linéaire y 
restait valable (1). On doit pouvoir trouver aussi une 
solution continue v, ayant mêmes lignes de ‘éourant, 


(*)} Les solutions du type w ont été effectivement cal- 
culées dans divers cas particuliers. 
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du type usuel en Mécanique ondulatoire. Par super- 
position on aura à l'extérieur de la région singulière 
une solution de la forme : 


u = Up + D. (12) 


La solution (12) se prolongera dans la région singu- 
lière non-linéaire, mais la décomposition de x en uçet v 
n’y aura plus aucun sens et il est même possible, en 
conformité avec certaines vues d’Einstein, que la 
fonction w n’y présente aucune singularité mathé- 


matique. La non-linéarité régnant dans cette région 


aura pour effet de rendre solidaires à l’extérieur les 
deux ondes , et v qui seraient indépendantes si la 
linéarité régnait partout. Ainsi s’expliquerait comment 
la région singulière, siège des grandes valeurs de u, 
pourrait sembler être guidée par l’onde v et suivre ses 
lignes de courant. Ce guidage, exprimé par la formule 
du guidage, aurait pour effet que l’onde w dans la 
région singulière reste toujours en phase avec l’onde v 
environnante. Nous retrouvons ici, en assimilant la 
région singulière au corpuscule, l’image qui m'avait 
orienté au début de mes recherches : la très petite 


région singulière constituant le corpuscule, siège d’un 


phénomène périodique que l’on peut assimiler à une 
horloge, se déplacerait au sein de l’onde v, dont elle est 
intimement solidaire, de façon à rester constammen 
en phase avec elle. ; 
Et maintenant, nous allons être en état de com- 
prendre la véritable relation qui existe entre l’onde v 
et l’onde Yet l’origine du caractère hybride, mui-sub- 
jectif, mi-objectif, que l’on attribue ordinairement à 
l’onde Ÿ. Comme l’onde Ÿ, représentation de proba- 


bilité, doit être construite d’après nos informations 


sur l’état du corpuscule, on peut la définir, si nos 
informations sont exactes, comme partout propor- 
tionnelle à l’onde v en posant W — Cv. Comme 
l’onde u et par suite sa partie extérieur v sont sup- 
posées avoir une réalité objective, elles doivent avoir 
partout une valeur bien déterminée. Au contraire, 
nous sommes libres de « normer » l’onde W comme 
nous le voulons, ce qui se fera par un choix convenable 
de la constante C. L’onde Ÿ ainsi définie, étant propor- 
tionnelle à v, obéit à l’équation linéaire usuelle de la 
Mécanique ondulatoire, ce qui est satisfaisant. D’ail- 
leurs l’onde ne saurait obéir à une équation non- 
linéaire car le principe de superposition est une condi- 
tion nécessaire de la signification statistique attribuée 
à Wet implique la linéarité. 

Le mystère du double caractère subjectif et objectif 
de l’onde Ÿ se trouve ainsi dissipé. L’onde v étant 
objective peut déterminer des phénomènes physiques 
tels que les interférences, la diffraction, les valeurs 
quantifiées de l’énergie des systèmes atomiques ; 
l'onde Ÿ’, elle, est une pure représentation de proba- 
bilités à caractère subjectif. Mais, comme l’onde Ÿ doit 
en principe être calquée sur l’onde v par la rela- 
tion Ÿ — Cv, on a pu avoir l’impression que c'était 
l’onde Ÿ qui produisait les phénomènes physiques indi- 
qués plus haut. Ceci explique le caractère hybride, très 
peu satisiaisant, que l’on a été amené à attribuer à 
l'onde W dans l'exposé de la Mécanique ondulatoire, 
Il se peut même que l'interprétation proposée soit la 


seule susceptible de lever l’énigne de la double nature 


subjective et objective de l’onde Y, 
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J’ai expliqué ailleurs en détail'(1) comment le carac- 
tère extrêmement localisé de la « bosse » greffée sur 
l’onde v semble permettre de retrouver sans modi- 
fications appréciables la prévision des phénomènes 
d’interférences et de diffraction et le calcul des valeurs 
propres des systèmes quantifiés. C’est pour retrouver 
ces résultats qu’il paraît bien nécessaire d’admettre 
l’extrême localisation des régions « non-linéaires » (?). 


9. La Mesure en Mécanique ondulatoire et les rela- 
tions d'incertitude de Heisenberg. — J’ai consacré 
assez récemment un petit volume à la théorie de la 
Mesure en Mécanique ondulatoire [1, b] telle qu’elle a 
été développée naguère par M. von Neumann pour en 
faire une cr.tique et la comparer avec la théorie de la 
double solution. Je voudrais résumer rapidement les 
principales conclusions de cette étude. 

Un premier point qui me paraît essentiel, c’est que 
la mesure de la position d’un corpuscule joue en Micro- 
physique un rôle particulier : elle se réduit, en effet. 
à la constatation de la présence d’un corpuscule en une 
petite région de l’espace. Évidemment le corpuscule 
n’est pas directement observable, mais sa présence 
peut être décelée par l’observation d’un phénomène 
macroscopique localisé dont il provoque le déclen- 
chement. L'analyse de l’observation des localisations 
corpusculaires dans les plaques photographiques, les 
chambres de Wilson, etc. montre bien qu'il en est 
toujours ainsi. L'appareil de mesure qui, dans certains 
cas, peut servir à mesurer le phénomène macroscopique 
déclenché (courant électrique par exemple) joue un 
rôle bèéaucoup moins important qu’on ne l’a dit. 

Contrairement à ce qu’affirme la théorie trop abs- 
traite connue en Mécanique quantique usuelle sous le 
nom de «théorie des représentations », la position d’un 
corpuscule joue donc un rôle tout à fait différent de 
celui des autres grandeurs mesurables : sa mesure 
résulte de la constatation directe d’une localisation 
tandis que la mesure des autres grandeurs, telles que 


les quantités de mouvement, exige, nous le verrons, . 


l'intervention d’un dispositif particulier où l’obser- 
vation d’une localisation corpusculaire permet, avec 
intervention d’un principe de conservation, d’évaluer 
la valeur de la grandeur mesurée (*). On est amené 
ainsi à attribuer (et c’est là le point de vue de la 
théorie de la double solution) un sens plus direct de la 
probabilité de présence |[W{? dans le cas de l’équation 
de Schrôdinger) qu’aux autres probabilités définies par 
la théorie usuelle. La probabilité de présence cotres- 


(1) Voir [1, c] p.155 à 158 et [1, b], p. 63 à 70. . 

(2) Faisons encore une remarque importante. Lorsqu'un 
processus physique (correspondant par exemple à l’action 
d’un dispositif de mesure) dissocie l’onde x d’un corpuscule 
en plusieurs portions occupant des régions spatialement 
séparées et qu’une information nous apprend que le cor- 
puscule est présent dans l’une de ces régions, nous devons 
poser C — 0 dans toutes les régions autres que celle-là de 
façon à y annuler la probabilité de présence du corpuscule. 
On peut ainsi interpréter la « réduction du paquet de 
probabilité » en respectant le caractère objectif de l’onde u. 

(3) Ce point est très important : la symétrie complète 
que l’on admet généralement entre la représentation q et la 
représentation p me paraît inexacte parce que les compo- 
santes de Fourier d’une onde n’existent isolément qu'après 
qu’un processus physique les a isolées en rompant leurs 
relations de phase. 
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pond à un état de probabilité qui existe déjà avant 
la mesure tandis que les autres probabilités définies 
par la théorie usuelle, par exemple celles qui se rappor- 
tent aux composantes de la quantité de mouvement, 
correspondent à un état de probabilité qui n’existe 
qu'après l’action du dispositif de mesure. Pour mieux 
comprendre ce point essentiel, on se reportera à l’ou- 
vrage cité plus haut (p. 71 et ss). 

Déjà dans le cas simple où l’on constate la présence 
locale d’un corpuscule par exemple à l’aide d’une 
impression photographique observable, il me paraît 
impossible d'admettre que le corpuscule se localise au 
moment où se produit l’effet local observable : si le 
corpuscule produit un effet local observable, c’est qu’il 
était déjà lui-même localisé en cet endroit. Einstein 
l’avait montré très clairement dès le Conseil Sovay 
de 1927 par un raisonnement qui me paraît avoir gardé 
toute sa force (1). En analysant maintenant la mesure 
des grandeurs autres que la position, nous allons 
retrouver avec encore plus d’évidence la nécessité 
d'admettre une localisation permanente du corpuscule. 

Plaçons-nous d’abord dans le cas où l’on veut mesu- 
rer une grandeur (autre que la position) d’un corpus- 
cule sans faire intervenir un autre corpuscule. On 
devra alors employer un dispositif macroscopique dont 
l’effet sera finalement de séparer dans l’espace des 
trains d’ondes correspondant à une valeur donné? de la 
grandeur à mesurer. En localisant ensuite le corpus- 
cule dans l’une de ces régions séparées, on pourra 
attribuer à la grandeur considérée une valeur bien 
déterminée après l’action du dispositif de mesure. 
Ainsi la mesure résultera comme toujours d’une locali- 
sation de corpuscule. Comme exemple simple d’une 
telle expérience de mesure, considérons un photon 
associé à un train d'ondes formé par la superposition 
de plusieurs ondes monochromatiques et plaçons sur 
leur passage un dispositif du type «réseau » : ce dispo- 
sitif a pour effet de répartir dans des régions séparées 
de l’espace les différentes composantes monochro- 
matiques et, si nous décelons la présence du photon 
dans l’une de ces régions, par exemple par une impres- 
sion photographique, nous pourrons dire quelles 
étaient l’énergie et la quantité de mouvement après 
l’action du réseau. 

Nous pouvons analyser ce genre de mesure de la 
façon suivante. Supposons que nous voulions mesurer 
une grandeur A attachée au corpuscule. Le train 
d’ondes initial À, étant représenté par la fonction 
d'onde Ÿ = ZX C% @x où x est la fonction propre qui 

k 


correspond à la valeur propre «x de À, nous envoyons 
ce train d’ondes sur un dispositif (le réseau dans 
l'exemple précédent) qui sépare les compoxantes Cx ®x 
en les localisant dans des régions séparées /?, de l’espace 
L'observation d’un phénomène macroscopique dé- 
clenché par le corpuscule dans la région À; permet alors 
d'affirmer que la grandeur À du corpuscule avait après 
l’action du dispositif la valeur «; et nous aurons ainsi 
effectué une mesure de À. Le formalisme de la Méca- 
nique ondulatoire usuelle nous affirme alors que la 
valeur «& a la probabilité |C;|? d’être ainsi obtenue. 
Il serait déraisonnable d'admettre que, quand nous 
observons la présence du corpuscule dans la région À; 
c’est cette observation qui le localise dans cette région : 


(1) [1, b], page 87, 
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la seule interprétation raisonnable est d'admettre 
qu'après l’action du dispositif le corpuscule se trouvait 
déjà localisé dans la région À; avant de produire le 
déclenchement du phénomène macroscopique qui nous 
permet de l’y localiser. Contrairement à linterpré- 
tation usuellement admise, la théorie de la double 
solution rend parfaitement compte de cette circons- 
tance : parti d’un point inconnu de À, le corpuseule 
possède à chaque instant un mouvement entièrement 
déterminé par la formule du guidage (compte tenu des 
perturbations Bohm-Vigier) et ce mouvement l’amène 
dans l’une des régions A+. On démontre facilement que 
la probabilité pour que le corpuscule parvienne ainsi 
dans la région À; est bien donnée par [C;/?. 

Une autre méthode de mesure fréquemment utilisée, 
notamment pour la mesure des énergies et des quan- 
tités de mouvement, consiste à faire entrer le corpus- 
cule étudié en interaction momentanée, par exemple 
dans un choc, avec un autre corpuscule que je nom- 
merai pour la clarté de l’exposition « le corpuscule 
indicateur ». Pendant l'interaction le mouvement des 
corpuscules est représenté par la Mécanique ondu- 
latoire des systèmes dans l’espace de configuration que 
la théorie de la double solution peut interpréter comme 
nous l’avons vu précédemment. Après la fin de l’inter 
action, les deux corpuscules peuvent se trouver dans 
toute une série de couples de trains d’ondes corrélées 
R;, — Ri,R; — R3 ...etc., la corrélation de ces trains 
d’ondes satisfaisant aux principes de conservation de 
l'énergie et de la quantité de mouvement. Si alors le 
corpuscule indicateur manifeste sa présence dans le 


train d'ondes À, en y déclenchant un phénomène 


macroscopique observable, on sera sûr que le corpus- 
cule étudié se trouve dans le train d’ondes À, corrélé 
de À, et l’on pourra en déduire la valeur, après le choc, 
de sa quantité de mouvement et de son énergie. Ce 
procédé de mesure est, en somme, celui qui est cou- 
ramment employé dans l’étude des particules récem- 
ment découvertes quand on les étudie à l’aide des 
chambres de Wilson, des chambres à bullz ou des 
émulsions photographiques. Ici il est tout à fait impos- 
sible d'admettre que ce soit l’observation du phéno- 
mène déclenché par le corpuscule indicateur dans R; 
qui localise le corpuscule étudié (sur lequel on n’agit 
aucunement) dans À,, d'autant plus que À, et R, 
peuvent alors se trouver très loin l’un de l’autre. Il est 
absolument nécessaire d’admettre qu’à la fin du pro- 
cessus de choc et avant que l’on ait fait aucune obser- 
sation, les deux corpuscules sont localisés dans deux 
trains d’ondes corrélés, ce dont la théorie de la double 
solution rend compte sans difficulté. Nous retrouvons 
ici, sous une forme particulièrement démonstrative, la 
preuve qu'il est nécessaire de rétablir la localisation 
des corpuscules. 

Je renverrai pour une étude plus détaillée de ces 
questions aux chapitres VI et VII de mon livre sur la 
théorie de la Mesure, et je dirai maintenant quelques 
mots sur l'interprétation des relations d'incertitude de 
Heisenberg. On sait qu’en désignant par g; l’une des 
coordonnées d’un corpuscule et par p; la composante 
canoniquement conjuguée de sa quantité de mouve- 
ment, on peut écrire les relations d'incertitude de 
Heisenberg sous la forme valable en ordre de grandeur 
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On peut aussi mettre ces relations sous une forme 
plus précise en faisant intervenir les « dispersions » 
correspondant aux lois de probabilité pour les valeurs 
de qi et de p. Quelle est la signification physique de 
ces relations ? D’après la façon même dont on peut 
les démontrer à partir des principes de la Mécanique 
ondulatoire, elles signifient qu'après une opération 
quelconque de mesure il subsiste toujours sur les 
valeurs de g; et de p; des incertitudes telles que les 
relations (13) soient satisfaites. Ceci est confirmé par 
l'analyse des procédés de mesure faite autrefois par 
MM. Bohr et Heisenberg, montrant comment les incer- 
titudes Ag; et Ap; s’introduisent nécessairement par 
suite de l’existence du quantum d’action. Par une 
extension qui me paraît tout à fait injustifiée, on en a 
conclu que le corpuscule ne possède en général ni 
avant, ni après la mesure une position et une quantité 
de mouvement bien déterminées. La seule chose qui 
soit bien établie, c’est qu’en raison de l’existence du 
quantum d’action tout dispositif de mesure agissant 
sur un corpuscule perturbe son état et ne peut nous 
fournir simultanément les valeurs exactes après la 
mesure des grandeurs canoniquement conjuguées q; 
et pi. Il n’en résulte nullement que le corpuscule ne 
puisse avoir avant et après l’action du dispositif de 
mesure une position et une vitesse bien déterminées : 
une analyse faite dans le cadre de la double solution 
le montre très clairement. 

Notre conclusion est donc que, dans la théorie de la 
double solution, les incertitudes de Heisenberg gardent 
toute leur signification, mais qu’elles doivent être 
interprétées avec précaution et ne pas être identifiées 
avec de véritables indéterminations. 


10. La conception du champ doublement unitaire 
d’Einstein et le milieu subquantique de Bohm-Vigier. 
Revenons sur la conception du champ doublement 
unitaire d’'Einstein. Elle suppose que l’ensemble de la 
réalité physique devrait pouvoir être représenté à 
laide d’un champ fondamental unique défini en tous 
points de l’espace-temps que nous nommerons, pour 
abréger, le « champ de base ». De ce champ de base, 
tous les champs qu'ils soient gravifiques, électro- 
magnétiques où associés à des particules matérielles 
devraient être des modalités, c’est-à-dire qu'ils 
devraient être des solutions particulières des équations 
du champ de base : c’est là le premier caractère uni- 
taire de la théorie. De plus, les diverses sortes de cor- 
puscules devraient être incorporées au champ sous 
forme de régions de haute concentration et en cons- 
tituer des accidents très localisés comme le suppose la 
théorie de la double solution : c’est là le second carac- 
tère unitaire des conceptions d’Einstein. Ajoutons que 
les équations du champ doivent être non linéaires, 
l’influence de la non-linéarité ne se manifestent 
d’ailleurs d’une façon sensible que dans les régions de 
haute concentration du champ. 

Les diverses tentatives qui ont été faites pour donner 
une forme précise aux conceptions d’Einstein, pour 
très intéressantes qu’elles soient, sont restées incom- 
plètes. Ainsi les théories unitaires d’Einstein et de 
Schrôdinger cherchent à fondre le champ électroma- 
gnétique et le champ de gravitation, mais elles ignorent 
les champs associés, au sens de la Mécanique ondu- 
latoire, aux particules matérielles. Les théories de Mie 
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et de Born-Infeld incorporent d’une manière non- 
linéaire les corpuscules électrisés au champ électro- 
magnétique, mais elles ne réalisent aucune unification 
des diverses catégories de champs. 

. D'ailleurs aucune de ces théories ne parvient à intro- 
duire naturellement ni les quanta, ni les conceptions de 
la Mécanique ondulatoire. La raison me parait en être 
la suivante : elles méconnaissent toutes la nécessité 
d'introduire un champ de base ondulatoire, et non 
quasi-statique., Comme je l’ai déjà dit, Einstein sur ce 
point semble ne pas avoir vu clair pour une raison sur 
laquelle nous reviendrons plus loin. Dans ces derniers 
temps, diverses tentatives ont été faites pour déve- 
lopper des théories à caractère doublement unitaire 
admettant l'existence d’un champ de base à nature 
ondulatoire. Je citerai seulement un très intéressant 
travail de M. Lanezos [7] ainsi que deux mémoires non 
encore publiés de M. Lawrence Schmid et de M. J. P. 
Vigier [8], ce dernier retrouvant ainsi pour le champ de 
base une équation non linéaire de même forme que 
celle qui est à la base de la récente théorie de Hei- 
senberg et Pauli. Sans insister sur le détail de ces tenta- 
tives, je vais maintenant exposer comment le problème 
me paraît se poser aujourd’hui. 

Si l’on admet l’idée d’un champ de base ondulatoire, 
ce champ doit être un champ spinoriel. M. Schmid en a 
très bien expliqué la raison en écrivant : « Si le champ 
de base était vectoriel, on ne pourrait construire avec 
lui que des champs vectoriels tandis que, s’il est spi- 
noriel, On pourra construire avec lui des champs spi- 
noriels et vectoriels. » Or les deux types de champs sont 
nécessaires : on sait, en effet, que les fermions dont le 


spin est un multiple impair de me sont associés à des 


ondes spinorielles tandis que les bosons dont le spin est 


un multiple pair de 77 sont associés à des ondes vecto- 


rielles. Cette conception que le champ de base dont 
dérivent tous les autres champs associés aux particules 
est spinoriel est d’ailleurs tout à fait en accord avec la 
manière dont j'avais développé naguère la théorie 
générale des particules par la méthode que j'avais 
appelée « méthode de fusion » [9]. Cette méthode con- 
siste, en effet, essentiellement à déduire toutes les 
équations d'ondes, respectivement spinorielles et vecto- 
rielles, des fermions et des bosons en prenant comme 
équation de base l’équation spinorielle de Dirac. 

Pourquoi Einstein ne voulait-il pas attribuer au 
champ de base un caractère ondulatoire ? C’est qu’un 
tel champ lui paraissait devoir comporter une répar- 
tition spectrale et que, s’il en était ainsi, on perdait 
l’invariance par rapport à la transformation de Lorentz 
puisqu’une répartition spectrale ne peut pas être inva- 
riante pour cette transformation. Le champ de base 
posséderait alors des propriétés différentes pour des 
_ observateurs galiléens en mouvement relatif et pourrait 
constituer pour ces observateurs une sorte de repère 
universel analogue à l’éther des théories classiques, 
ce qui est contraire aux exigences de la théorie de la 
Relativité. Mais on peut opposer à cette objection une 
curieuse échappatoire qui a été signalée, il y à quelques 
années par M. Dirac [10]. Elle consiste à assimiler le 
champ de base à un gaz homogène de particules indé- 
pendantes dont les quantités de mouvement sont répar- 
ties uniformément en grandeur et en direction 


Précisons ce point intéressant. L'état stationnaire 
d’un gaz de particules indépendantes est complètement 
déterminé si l’on connaît l’expression f(x, y, 2, Da, 
Pu, Pe) dt dy ds dpe dpy dp; — f(r, p) dr dp qui donne 
la répartition des points représentatifs des particules 
dans l’extension-en-phase à six dimensions. Consi- 
dérons alors un premier observateur galiléen et un élé- 
ment dr,.dp, de son extension-en-phase. Pour un deu- 
xième observateur galiléen en mouvement relatif par 
rapport au premier avec la vitesse Bic les points repré- 
sentatifs qui, pour le premier observateur occupaient 
l'élément d’extension-en-phase dr, .dp,, occupent pour 
le second un élément d’extension-en-phase dr,.dp. 
Les formules relativistes qui expriment la transfor- 
mation des vitesses et celle des composantes du vec- 
teur Impulsion d'Univers lors de la transformation de 
Lorentz qui fait passer du premier observateur au 
second montrent que l’on a 
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‘, étant la composante de vitesse dans le sens du mou- 
vement relatif qui correspond à p,. On en tire 


dr,.dp;, — dr; dp: (15) 


formule qui exprime l’invariance relativiste de l’élé- 
ment d’extension-en-phase. On voit alors que si dans 
l'expression f(r, p) dr dp la fonction f ne se réduit pas 
à une constante, les propriétés du gaz ne sont pas les 
mêmes pour les deux observateurs : transposée dans le 
langage ondulatoire, cette conclusion conduit à 
l’objection d’Einstein. Mais si la fonction f se réduit à 
une constante (qui est nécessairement invariante), le 
gaz a les mêmes propriétés pour tous les observateurs 
galiléens et cet « éther de Dirac » n’est plus en contra- 
diction avec le principe de Relativité. 

On peut cependant adresser une critique à cette 
conception du champ de base. Si la répartition des 
particules du gaz de Dirac est donné par l’expres- 
sion C dr.dp, toutes les valeurs, même infiniment 
grandes, de l’énergie et de la quantité de mouvement 
sont présentes, ce qui peut paraître physiquement peu 
acceptable. On pourrait supposer que pour les très 
grandes valeurs de p, la valeur de la constante C tombe 
rapidement à zéro, mais alors l’invariance relativiste 
de l’éther de Dirac n’est plus rigoureuse. Cependant, en 
prenant suffisamment grande la valeur de p pour 
laquelle C tombe à zéro, seuls des observateurs dont la 
vitesse par rapport à cet éther serait infiniment voisine 
de c pourraient s’apercevoir de leur mouvement relatif 
par rapport à cet éther et il semble que cela suffise pour 
écarter l’objection. 

Il est tout naturel d'identifier le champ de base 
conçu comme un éther de Dirac avec le milieu sub- 
quantique de Bohm-Vigier. Nous sommes ainsi amenés 
à distinguer trois « niveaux » de la réalité physique : 
d’abord le niveau macroscopique des phénomènes à 
notre échelle qui est l’objet de la Physique classique : 
puis le niveau microphysique ou quantique où se mani- 
festent les particules de matière et de lumière avec 
intervention des quantaet qui, échappant à nos obser- 
vations directes, a pu cependant être indirectement 
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exploré depuis plus d’un demi-siècle : enfin, plus pro- 
fond et plus caché encore, le niveau subquantique. Les 
développements contemporains de la Physique quan- 
tique ont apporté de nombreux indices de l’existence 
d’un niveau subquantique. Apparitions et disparitions 
de particules (qui ont conduit, dans le cas des paires 
électrons-positon, à la conception due à Dirac d’un 
océan d'électrons à énergie négative qui resteraient 
cachés, même au niveau microphysique), création et 
annihilation des photons, interactions s’exprimant par 
des échanges de corpuscules dits « virtuels » qui 
semblent échapper au niveau microphysique, nécessité 
pour rendre compte de l'effet Lamb-Retherford et du 
moment magnétique légèrement anormal de l’électron 
de faire intervenir la constante interaction des parti- 
cules avec le « vide » qui les entoure, tout cela semble 
bien indiquer que le niveau microphysique est en 
contact permanent avec un niveau plus caché. Le vide 
nous apparaît ainsi assez paradoxalement comme doué 
de propriétés physiques importantes, comme suscep- 
tible de polarisation et même, d’après un calcul de 
M. Bohm relatif à l’énergie du zéro absolu, comme le 
siège d’une quantité formidable d'énergie (10?7 joules 
par centimètre cube !) 

Il semble donc bien que partout, même dans ce que 
nous nommons le vide, le milieu subquantique soit 
présent et qu’il forme une substructure dont le niveau 
microphysique n’est que la superstructure. Pourquoi 
cette substructure échappe-t-elle totalement à nos 
observations ? Sans doute parce qu’assimilable à 
l’éther de Dirac, il est entièrement chaotique et ne 
produit au niveau microphysique que des effets nuls en 
moyenne. Immense réservoir d'énergie et de quantité 
de mouvement, le milieu subquantique, siège d’ondu- 
lations de très hautes fréquences entièrement incoor- 
données, contiendrait de très petites régions de concen- 
tration constituant des particules «cachées » totalement 
inobservables. Mais dans ce milieu chaotique, pour- 
raient s'organiser des propagations d’ondes ayant le 
caractère d’un écoulement d'ensemble entraînant une 
région de haute concentration : ce serait là les ondes x 
avec leur région singulière décelable au niveau micro- 
physique parce qu’elles échapperaient au caractère 
chaotique du milieu subquantique. Ainsi les corpus- 
cules associés aux ondes # émergeraient en quelque 
sorte du milieu subquantique dont ils constitueraient 
la superstructure, mais ils resteraient en constante 
interaction avec lui, ce qui permettrait d'expliquer les 
faits qui ont été rappelés plus haut. 

Il convient encore de remarquer que la non-linéarité 
des équations du champ de base, et par conséquent des 
ondes w, serait sans doute à l’origine de toutes les inter- 
actions entre les corpuscules décelables ou cachés. Iei 
encore, nous rejoignons une idée d’Einstein qui, envi- 
sageant le cas particulier des interactions entre le 
champ électromagnétique et les charges électriques, 
affirmait que, dans les équations de Lorentz, il fallait 
supprimer les termes de source (en o et pv) et les rem- 
placer par des termes non linéaires, ces termes non 
linéaires devant déterminer la structure du champ et 
des charges et toutes leurs interactions. 

Les idées développées dans le présent paragraphe, 
bien qu'appuyées sur certaines indications théoriques 
et expérimentales, sont évidemment audacieuses et ne 
constituent guère qu’un programme. Elles font néan- 
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moins entrevoir une très belle image synthétique de la 
réalité physique et forme pour la théorie de la double 
solution une sorte de grandiose toile de fond. 


11. Quelques mots sur la théorie des particules. — 
Une des caractéristiques les plus remarquables des 
découvertes expérimentales en Microphysique depuis 
une trentaine d’années a été la découverte d’un nombre 
considérable de particules fondamentales, la plupart 
d’ailleurs très instables et d’une très courte durée de 
vie. 

Jusqu’en 1930, on ne connaissait encore que les deux 
particules stables de la matière, l’électron et le proton, 
ainsi que le photon de la lumière. Mais, en 1931-1932, 
en même temps qu’on commence à admettre sans 
preuve expérimentale directe l’existence du neutrino, 
on découvre le neutron, puis l’électron positif. Une 
idée importante nouvelle s’introduit alors dans la 
théorie : celle que non seulement les noyaux d’atomes 
qui sont complexes, mais même les particules fonda- 
mentales considérées comme simples se transforment 
aisément les unes dans les autres. Ainsi l’électron et le 
proton, qui comme constituants des noyaux peuvent 
être réunis sous le nom de nucléons, se transforment 
aisément l’un en l’autre avec émission d’un électron 
positif ou négatif et d’un neutrino. De même un photon 
peut se transformer en une paire électron-positon ou 
inversement. 

En 1937, fut découverte une particule de masse 
intermédiaire entre celle de l’électron et celle du proton, 
particule appelée aujourd’hui le méson uw et dont la 


masse vaut 207 fois celle de l’électron. On a cru pendant 


quelque temps que ce méson y était la particule dont 
l'existence avait été prévue par M. Yukawa dans un 
mémoire célèbre paru peu auparavant. Mais une dizaine 


d'années plus tard, on a découvert une autre sorte de 


mésons, les mésons x, de masse voisine de 274 fois 
celle de l’électron, et c’est le méson x qui nous apparaît 
aujourd’hui comme le véritable méson de Yukawa. 
Enfin, depuis dix ans, on a reconnu l’existence non 
seulement d’une autre sorte de mésons, les mésons K, 
de masse voisine de 965 fois celle de l’électron, mais 
d’autres particules encore nommées A°, Y ou # dont 
la masse est supérieure à celle du proton et qu’on 
nomme pour cette raison des hypérons. 

La découverte et l’identification de toutes ces parti- 
cules a été progressive et parfois assez pénible. Il en 
est résulté une situation théorique assez confuse. On a 
reconnu que pour caractériser chaque sorte de parti- 
cule, il fallait lui attribuer, en dehors de sa masse, de 
sa charge électrique et de sa durée de vie, d’autres 
caractéristiques nouvelles introduites plus où moins 
empiriquement auxquelles on a donné les noms de 
spin isotopique I; de nombre baryonique NW ét dé 
nombre d’étrangeté S. Grâce à l'introduction de ces 
caractéristiques, on à pu établir une classification pro- 
bablement encore assez provisoire, des particules et 
l’on a abouti à une formule certainement importante 
qui exprime la charge électrique Q à l’aide des gran- 
deurs Z, N et S. C’est la formule de Gell-Mann. 

OI eS 
2 
mais cette formule a un caractère tout à fait empirique. 
En face de cette situation, les théories actuellement 
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admises se trouvent dans une position assez difficile. 
Comme elles nient la localisation dans l’espace des 
particules et s’interdisent par suite toute représen- 
tation de leur structure, elles ne peuvent raisonner 
qu’en s’appuyant sur des considérations de symétrie 
et de théorie des groupes déduites des équations 
d’ondes ou des lois d'interaction qu’on attribue à ces 
particules. Malgré l’intérêt des résultats ainsi obtenus, 
il est douteux qu’ils puissent nous fournir une connais- 
sance complète de la nature des particules. 

Plusieurs raisons expérimentales et théoriques con- 
duisent à penser qu’il faudrait rétablir la notion de 
dimensions d’une particule et réintroduire des gran- 
deurs analogues au « rayon » classique de l’électron. 
De plus, pour pouvoir interpréter la signification phy- 
sique du spin isotopique, du nombre baryonique et du 
nombre d’étrangeté définis jusqu’à présent d’une façon 
purement formelle, il faudrait les rattacher à la struc- 
ture interne de la particule. Mais comment réintroduire 
d’une manière intelligible les dimensions et la structure 
interne des particules si la particule est quelque chose 
qui n’est pas localisée dans l’espace ? Ici encore le 
rétablissement de la localisation me paraît extrêmement 
souhaitable. 

Un effort très vigoureux a été tenté en ce sens dans 
ces dernières années par M. Vigier et ses collaborateurs. 
Il a eu pour point de départ des études très appro- 
fondies effectuées par MM. Takabayasi, Bohm, Vigier, 
Hiüllion, Halbwachs et Lochak (1) sur l’hydrody- 
namique des fluides relativistes et, en particulier, sur 
celle qui correspond aux équations d’onde de Dirac. 
Ces études ont conduit leurs auteurs à une théorie de la 
rotation relativiste d’une « gouttelette liquide » : elle 
a fait apparaître des effets compliqués et jusqu'ici 
ignorés qui sont spécifiquement relativistes et qui 
fournissent des images nouvelles pour la Gescription 
d’un objet en rotation. Comme il existe toujours, nous 
l'avons vu, une analogie étroite entre une image hydro- 
dynamique et une propagation ondulatoire, on peut 
considérer une gouttelette liquide en tourbillonnement 
relativiste comme une image de la région singulière 
d’une particule à spin conçue suivant le modèle de la 
double solution. Il est alors naturel de chercher à 
identifier certaines des caractéristiques nouvelles intro- 
duites par l’hydrodynamique relativiste avec les 
grandeurs qui caractérisent la particule et qui se 
trouvent ainsi rattachées à sa structure interne. La 
quantification du modèle de particules ainsi obtenu a 
conduit M. Vigier et ses collaborateurs, dans les tenta- 
tives successives qu’ils ont faites, soit à la formule de 
Gell-Mann, soit à des formules analogues, mais toujours 
en parvenant à une interprétation des grandeurs à spin 
isotopique, nombre baryonique, nombre d’étrangeté... 
se rattachant directement au modèle structural adopté. 
Ces tentatives sont en constant développement et 
n’ont pas pris encore leur forme définitive, mais il y a 
là une voie pleine de promesses. Il est permis de croire 
que, dans le domaine de la théorie des particules, le 
rétablissement de la localisation se montrera nécessaire 
et fructueux. | 

Reste le problème de la masse. Les masses des parti- 
cules fondamentales, généralement exprimées en pre- 


(1) Je ne donne pas ici la bibliographie, déjà très abon- 
dante, de ces travaux. 
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nant celle de l’électron comme unité, forment une suite 
d'apparence incohérente et l’on n’est pas encore par- 
venu à les relier par une relation, même empirique. 
Du point de vue de la théorie de la double solution, la 
masse d’une particule devrait résulter de la structure 
interne quantifiée de la particule, c’est-à-dire de ce qui 
passe dans sa région singulière où le champ ondulatoire 
obéit à des lois non linéaires : c’est dire la difficulté du 
problème. Pour autant qu’on puisse dire quelque chose 
sur une question aussi complexe, il semble qu’on puisse 
adopter deux attitudes différentes. Ou bien on 
admettra que la totalité (ou la presque totalité) de la 
masse de la particule résulte de la quantification de son 
champ intérieur et alors la masse apparaîtra comme 
une propriété de la particule. Ou bien, pour se rappro- 
cher un peu des idées de M. Heisenberg, d’ailleurs très 
différentes dans leurs principes, on admettra que la 
masse d’une particule résulte de l'interaction, sans 
doute non linéaire, de cette particule avec toutes les 
autres particules de l’Univers, celles qui sont obser- 
vables au niveau microphysique et probablement celles 
qui sont ensevelies dans le milieu subquantique. Il 
serait prématuré de choisir entre ces deux alternatives, 
mais il paraît assez probable que la détermination 
théorique de la masse des particules ne pourra s’ef- 
fectuer d’une façon claire qu’en faisant intervenir leur 
structure interne, ce qui à mon avis implique néces- 
sairement un retour à la localisation dans l’espace. 


12. Difficiles problèmes non résolus en théorie de la 
double solution. — Je voudrais, pour terminer, men- 
tionner quelques problèmes très difficiles, intimement 
reliés à l’énigme de la dualité onde-corpuseule ; je les 
ai étudiés à la fin d’un de mes ouvrages [1, a], mais il 
faut reconnaître que, dans le cadre de la théorie de la 
double solution, ils ne sont, à l’heure actuelle, aucu- 
nement résolus. 

Je citerai d’abord le fait suivant : quand l’onde 
d’un corpuscule est formée par une superposition 
d'ondes monochromatiques, même si le champ exté- 
rieur est nul ou permanent, même si l’on fait abstrac- 
tion des perturbations Bohm-Vigier, l’énergie que la 
formule du guidage attribue au corpuscule est cons- 
tamment variable : seule sa moyenne pondérée pour 
toutes les positions possibies du corpuscule est cons- 
tante. Cette circonstance est reliée au fait que les 
potentiels quantiques introduits par la théorie sont 
fonctions du temps. La conservation de l’énergie, ainsi 
d’ailleurs que celle de la quantité de mouvement, 
semblent donc en défaut. Il convient d’ailleurs d’ob- 
server que, même dans la théorie habituelle, il n’y a pas 
dans le cas d’une superposition d’ondes monochro- 
matiques une véritable conservation de l’énergie et de 
la quantité de mouvement puisque ces grandeurs ont 
en général toute une série de valeurs possibles et non 
pas une valeur bien déterminée. En théorie de la 
double solution, on pourrait essayer de « sauver » les 
principes de conservation en admettant qu'il y a un 
échange constant d'énergie et de quantité de mouve- 
ment, par l'intermédiaire des potentiels quantiques, 
entre le corpuscule et le milieu subquantique sous- 
jacent, mais ce n’est là qu’une suggestion. 

Passons à une autre difficulté. Dans la théorie 
usuelle de la propagation des ondes qui repose sur des 
équations linéaires, les trains d’ondes en se propageant 
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s’étalent dans l’espace et corrélativement leur ampli- 
tude va s’en s’affaiblissant. L'étude mathématique de 
cet étalement montre qu'il est lié au fait que, dans la 
théorie linéaire des ondes, les trains d’ondes étant repré- 
sentés par des superpositions d’ondes planes monochro- 
matiques, ces ondes planes se propagent indépen- 
damment les unes des autres en se déphasant et il en 
résulte l’étalement et l’affaiblissement progressifs du 
train d'ondes. Au point de vue de la théorie de la 
double solution, il semble en résulter une conséquence 
difficile à admettre : en effet, à l’extérieur de la région 
singulière, l’onde w doit se réduire à l’onde v qui obéit 
sensiblement à l'équation de la Mécanique ondulatoire : 
si donc l’on considère une région singulière, une bosse, 
implantée sur un train d'ondes v, la partie extérieure v 
de l’onde u devrait s’étaler en s’affaiblissant et l’onde w 
devrait tendre à se réduire à sa région singulière. En 
langage imagé, cela signifierait que le corpuscule 
devrait progressivement « perdre son onde ». L’inter- 
vention de la non-linéarité pourrait peut-être ici nous 
trer d’embarras. D’une part, dans la région singu- 
lière, la non-linéarité doit être prépondérante et doit 
avoir pour effet de souder fortement ensemble les 
termes uw, et v, ce qui pourrait avoir pour résultat 
d'empêcher le corpuscule de perdre son onde. D’autre 
part, remarque qui peut avoir de l'importance, la non- 
linéarité, peu sensible dans le corps du train d’ondes, 
pourrait réapparaître sur ses bords où les dérivées de x 
peuvent prendre de grandes valeurs : il y a là aussi une 
circonstance qui pourrait s'opposer à l’étalement du 
train d'ondes, Il semble donc que la théorie non linéaire 
des ondes x pourrait permettre d'obtenir des groupes 
d’ondes sans étalement, représentant par exemple un 
corpuscule qui se déplacerait d’un mouvement recti- 
ligne et uniforme sans aucun affaiblissement du phéno- 
mène ondulatoire environnant. 

Néanmoins, on peut aussi envisager pour ce genre de 
difficultés une autre solution qui paraît s'imposer dans 
d’autres cas tel que celui que nous allons maintenant 
étudier. Cette solution, c’est que l’onde v extérieure au 
corpuscule, après avoir subi un certain taux d’affai- 
blissement, puisse brusquement se reconstituer en 
reprenant une amplitude plus grande par une sorte de 
déclenchement dont on trouve beaucoup d'exemples 
dans les phénomènes non linéaires (oscillations de rela- 
xation par exemple). Considérons un corpuscule qui 
traverse un écran absorbant. L'interprétation de faits 
expérimentaux incontestables impose, notamment 
dans le cas de la lumière et des photons, d'admettre que 
chaque fois qu’un corpuscule parvient à traverser 
l’écran sans être absorbé, il en sort avec une onde 
affaiblie. Si donc un corpuscule traverse successi- 
vement un nombre extrêmement grand d'écrans absor- 
bants, il en sortira avec une onde v qui sera en quelque 
sorte infiniment affaiblie. Or en recevant sur un dispo- 
sitif d’interférences les corpuscules qui auront traversé 
toute cette série d’écrans, on pourra obtenir un phéno- 
mène d’interférences où l’onde v, bien qu'infiniment 
faible, guide toujours le corpuscule vers une frange 
brillante où il se révèle avec la totalité de son énergie 
qui, elle, n’est aucunement affaiblie. Comment con- 
cevoir qu'une onde v, quelque faible qu’elle soit, puisse 
continuer à guider le corpuscule ? La difficulté est 
grande pour la théorie de la double solution, mais elle 
est, je crois, aussi grande dans l’interprétation proba- 
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biliste actuelle : en effet, dans cette interprétation, on 


doit dire qu’une onde de probabilité peut, si faible 
qu’elle soit, provoquer un phénomène d’interférences. 
L’objection reste la même avec la difficulté supplé- 
mentaire qu’on ne conçoit guère comment une onde de 
probabilité peut provoquer un phénomène. Mais, 
comme je lai indiqué plus haut, le caractère non 
linéaire de la théorie de la double solution sous sa 
forme actuelle pourrait permettre d'envisager une 
explication : l’onde v extérieure pourrait s’aflaiblir 
considérablement sans que la liaison entre le corpuscule 
et l’onde en soit affectée, mais, quand cet affaiblis- 
sement atteindrait un certain taux critique, un brusque 
processus à caractère non linéaire amènerait une 
reconstitution de l’onde v avec son amplitude normale 
primitive, On comprendrait alors comment des photons 
provenant d’une nébuleuse lointaine pourraient donner 
lieu à des phénomènes d’interférences avec une éner- 
gie kv aucunement affaiblie malgré l’incroyable affai- 
blissement que leur onde individuelle aurait dû subir, 
d’après les conceptions actuelles, en s’éparpillant à 
travers l’espace sidéral. 

Les hypothèses que nous venons d’envisager sont 
évidemment très hardies et resteront douteuses tant 
qu'on n’aura pas pu les appuyer sur des calculs précis, 


mais elles ont l'intérêt de suggérer une idée générale 


assez séduisante. Il se pourrait que toutes les difficultés 
conceptuelles que rencontre la Mécanique quantique 
actuelle et son incapacité de nous offrir une image intel- 
ligible des phénomènes proviennent de ce qu’elle s’est 
enfermée a priori dans un formalisme linéaire alors que 
tous les phénomènes de la Physique paraissent bien 
être essentiellement non linéaires et ne devenir approxi- 
mativement linéaires que dans des domaines limités. 

Disons encore un mot au sujet des transitions 
brusques entre états stationnaires d’un système quan- 
tifié, conception introduite par M. Bohr avec le succès 
que l’on connaît dans sa théorie de l’atome. M. Bohr 
n’a pas tardé à penser que nous ne pouvons d'aucune 
manière nous représenter ces transitions quantiques, 
ce qu’il à exprimé en disant qu’elles « transcendaient » 
le cadre de l’espace et du temps. Est-ce bien sûr et 
faut-il renoncer aussi aisément à nous faire une repré- 
sentation des phénomènes physiques ? Ces transitions 
brusques, qui sont liées à une interaction entre électron 
et champ électromagnétique, ne seraient-elles pas des 
processus extrêmement rapides, mais cependant de 
durée finie, analogues à ces passages brusques d’un 
état stable à un autre qui sont si fréquents en Mécanique 
non linéaire ? Je pose la question sans pouvoir naturel- 
lement y répondre avec certitude. 

La théorie de la double solution, si elle parvenait à 
son but, devrait bien entendu rendre compte des 
succès de la théorie quantique des champs qui est si en 
vogue aujourd’hui parmi les théoriciens. Îssue de la 
Mécanique ondulatoire par l'intermédiaire du procédé 
de seconde quantification, suggérée aussi par une ana- 
logie peut-être un peu factice entre le champ électro- 
magnétique et un ensemble d’oscillateurs, la théorie 
quantique des champs fournit un formalisme cohérent 
qui contient certainement une grande part de vérité 
puisqu'il a permis de représenter d'importants phéno- 
mènes physiques comme l'effet Lamb-Retherford et la 
valeur légèrement anormale du moment magnétique de 
Pélectron. Son grand mérite, à mes yeux, a été, en 


se 
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étudiant la création et la disparition des photons et des 
paires d’électrons et en analysant plus finement les 
réactions entre charges électriques et champs électro- 
magnétiques, de nous avoir fait de plus en plus soup- 
conner l'existence d’un milieu sous-jacent avec lequel 
les particules du niveau quantique observable seraient 
en constante interaction. 

Mais la théorie quantique des champs est très for- 
melle et très peu descriptive-et pour cette raison il me 
paraît possible qu’elle finisse par devenir stérile. Quand 
elle nous dit que les bosons sont caractérisés par la 
formule [T° +(r"), {r)] = — S(r — r’) et que les fer- 
mions sont caractérisés par la formule 


Er) Een r") 
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où + et Ÿ sont des opérateurs dans l’espace des 
nombres d'occupation, elle nous donne sans doute des 
formules exactes, mais il est difficile de penser qu’elle 
nous fasse ainsi comprendre ce que sont dans la réalité 
physique les bosons et les fermions. 

La théorie quantique des champs nous apparaîtra 
peut-être un jour comme nous ayant fourni seulement 
une représentation statistique de certains aspects 
d’une réalité physique profonde qu’elle était incapable 
de décrire complètement. 

Louis DE BROGLIE. 


Manuscrit reçu le 8 octobre 1959. 
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LE PHOTOPOTENTIEL DE SURFACE 
DES SEMICONDUCTEURS 


Par A. SURDUTS, 
Laboratoire de Physique, E. N. $ 


Les relations de base pour le calcul du photo- 
potentiel [1] de surface À Y en fonction de Z (nombre 
de photons effectivement absorbés) pour un semi- 
conducteur non dégénéré (validité de statistique de 
Boltzman) sont : 


potentiel en unités 


relatives 


n —= me’ N d — Ÿ — do le 
1 = 
p=mier.v “ ATIq 


N et P déterminent les niveaux quasi-Fermi, on a 


no + An = noe  N 
Po + Ap = pote? 


NS B(p0o — On) 


= B(?p — %) ni 


et l'équation de Poisson 


: d? d LT 
CHAT = 
dæ? € 


(e] 


pour problème plan. 


On admet que la fréquence de modulation du fais- 
ceau lumineux incident est suffisamment élevée pour 
que les centres recombinants < c.r. > lents n’arrivent 
pas à suivre les variations du potentiel à la surface 
même du semiconducteur. Dans ces conditions on a 
à satisfaire la relation : 


D pie oder cale) cu(N)| — 0 (1) 


no)] 


ep : la densité de la charge des porteurs d’un point 
quelconque de la zone de charge d’espace. 

Ga(JVa) la charge de < c. r. > rapides-donneurs. 

Gp({Vp) la charge de < €. r. > rapides-accepteurs. 

Na Np la densité des < &. r. multiphé par un 
facteur Boltzman. 

On trouve DOURT un semi-conducteur dont l’épaisseur 
est > lairs : 


p = q[(p — po) — (n 
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S, : la vitesse de recombinaison à la surface. 


ie 
Vo ae 


fn : la longueur de Debye. 


la vitesse de recombinaison en volume 


On distingue deux cas principaux : 

Cas I. — N;, Nn — 0 c’est-à-dire on peut négliger 
la densité des < €. r. > rapides donneur, accepteurs. 

On trouve comme solution de l’équation diffé- 
rentielle (2) 


MCE Emree 
PolSs + Sv) 
(XT?2— 1) AY + 6e Yo (1 — eÂŸ) + Xx-2eŸo (1 —€eAY) 
eY+erŸ—2 
Y : le potentiel à la surface ; Y = Y + AY. 


Nous admettons Ÿ, non limité, mais 
CAF IT ETAPE 
On se contente du terme linéaire du développement. 
Dans ces conditions : 
Le photopotentiel À Y est donné par 
Anlps 
1—eT 


DOTE 
L* F sn) FI. re 
An —= pe 
Ss + Sy 


On voit que l’expression pour À Y peut être écrite 
comme suit : 


AY = q ———— 2 


Cas IT — Na, Ny — 0 mais le rapport N,/N, reste 
fini. L’équation (1) devient 


12 À 
PaliSs + Sy) 


L 
a ev [1 + x? — 
ee | | Polss e ei APR Ê je 


(Npe—Y — X2 Net) 


PolSs + sl 


{ 


Que Polss dE Sy} 


ententes 


dL x] D L 
Je ER ] 1] (1 L )- 
PolSs + Sy) É PolSs +Sv) 


2 avec FX, y, P,N) 


= F [AeP(e—v— 1) + X—1e—N{ev— 4) + (1 — 12 


te ” Po ni ; ( € je 
= — = — = — * 24D = ————————— 
no hi To 2T qi 4 


db) = 


et comme solution on aura : 


eAY PalSs - Sy) - 
1 — NAN [Nnjetre 


[1 CAPE He 02Yo (ear —1)] 


(6) 


: 
| 
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en admettant toujours les mêmes conditions, Y,non 


limité, eAY = 1 + AY, on trouve pour le photopoten- 
tiel A Y : FAR 


N 
y = is Le Y | 
à [: FA SE 


Pour des semiconducteurs type nr suffisamment 
doté (A? > 1/10) on peut écrire : 
AY No or Ces 
— — | — e )2 
[: (x) “1 x] ÈS () er u+an 


_(7b) 


On aura plutôt une dépendance quasi-linéaire pour : 


la branche négative de Y,. 

Les résultats expérimentaux avec Ge type n 
(14 Q cm et 30 Qcm) confirment plutôt une dépen- 
dance qui correspond au cas I : N,, Ni — 0, Y, non 
limité eAY — 1 + AY. On aura sensiblement le même 
résultat pour des densités des < ce. r. > lents très 
grands par rapports aux < €. r. > rapides. Dans ces 
conditions les < €. r, > lents fixent surtout Y, 
mais les < c.r. > rapides déterminent la vitesse de 
recombinaison à la surface. 

Des mesures étaient faites de AY en fonction du 
gaz ambiant et du champ électrostatique. Des expé- 
riences sont en cours concernant la dépendance du 
photopotentiel À Y de la longueur d’onde de la lumière 
incidente pour le domaine du visible, proche ultra- 
violet et proche infra-rouge. Les essais seront étendus 
sur À Y en fonction de la température. 


Lettre reçue le 26 octobre 1959. 
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UTILISATION D’UN CONVERTISSEUR D'IMAGE 
EN MICROSCOPIE 
A ÉMISSION IONIQUE NÉGATIVE 


Par R. BernarD, R. Gourte et C. GuiLLaun (*), 


Nous avons montré, dans une publication précé- 
dente [1], qu’il était possible d'obtenir l’image d’une 
surface métallique en focalisant sur un écran ou une 
plaque photographique, les ions négatifs émis lors du 
bombardement de cette surface par des ions positifs 
rapides. Cette technique se heurte malheureusement à 
des difficultés sérieuses dues principalement à l’action 


(*) Institut National des Sciences Appliquées, Dépar- 
tement de Physique, Lyon. 
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des ions sur les écrans fluorescents et au comportement, 
particulier des émulsions photographiques. En effet : 

1) Les écrans classiques utilisés en microscopie élec- 
tronique par transmission sont rapidement détruits par 
les courants ioniques négatifs intenses et lorsque ces 
courants sont faibles, le rendement lumineux des écrans 
décroît rapidement en fonction du temps pendant 


lequel ils ont été irradiés. 


2) La reproduction photographique d’une image 
ionique négative est diflicile, à cause, de l’absorption 
des ions par la gélatine dans laquelle est enrobé le bro- 
mure d'argent des plaques photographiques usuelles, 
d’où la nécessité d'utiliser des plaques du type 
Schuman, très pauvres en gélatine mais fragiles et de 
granulation importante. 

La faible sensibilité et l'instabilité des écrans fluo- 
rescents d’une part, la fragilité et la granulation des 
émulsions photographiques d'autre part, constituent 
en l’état actuel des choses, un obstacle sérieux au 
développement de la microscopie ionique négative. 

En raison de l'intérêt que présente cette nouvelle 
méthode microscopique dans l'étude des couches 
adsorbées et des phénomènes de catalyse, nous avons 
essayé de surmonter ces difficultés expérimentales en 
transformant l’image ionique directe en une image élec- 
tronique grâce à un convertisseur d'image chargé 
d'assurer simultanément les trois fonctions suivantes : 

1) Convertir l’image ionique négative en une image 
électronique facile à observer ou à enregistrer. 

2) Multiplier le grandissement direct de l’objectif 
par un facteur 10. 

3) Diminuer la probabilité de recombinaison des 
ions négatifs en réduisant de moitié le parcours des 
ions dans l’enceinte de pompage. 

Le dispositif adopté est analogue à celui proposé par 
Müllenstedt [2] pour renforcer les images ioniques posi- 
tives. L'image ionique négative directe de la surface 
étudiée est formée sur la cathode du convertisseur, 
simplement constitué par une surface métallique homo- 
gène parfaitement polie. Les électrons secondaires émis 
par cette cathode sont ensuite focalisés sur un écran 
et donnent une image électronique agrandie de l’image 
ionique initiale. 

L'élément essentiel de ce convertisseur est constitué 
par une lentille à immersion, dont le schéma et les 
cotes principales sont données figure 1. 


pre . 

RS ER ÉR 

RIT ITTESTS 

@ @ 

y y RS 
DST XD 2 XX2 SLS 
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La distance de la cathode K du convertisseur au 
wehnelt W peut être réglée en agissant sur le dépla- 
cement vertical du wehnelt, l’anode A: restant fixe. La 
cathode est en laiton, mais ce métal peut être avanta- 


982 JOURNAL DE PHYSIQUE 


geusement remplacé par du béryllium ayant un coel- 
ficient d'émission secondaire plus élevé. Le montage 
électrique de l’ensemble du microscope ainsi modifié est 
donné figure 2. Le wehnelt est polarisé positivement 


Objet TE Objet 
Objectif 7 Objectif 


Ecron 
£cron 


Conver/isseur 


Convertisseur 
rc 


par rapport à la cathode. Cette polarisation variable 
permettant la mise au point est assurée par un mon- 
tage potentiométrique, alimenté par une pile haute 
tension. L’écran d’observation, situé à mi-distance 
entre l’objectif et le convertisseur, est percé d’un trou 
permettant le passage du faisceau ionique direct, le 
côté fluorescent de cet écran faisant face au conver- 
tisseur. 

La figure 3 reproduit l’image électronique obtenue, 
grâce à ce convertisseur, à partir de l’image ionique 
négative (H-) d’un treillis de bronze laminé. Cette 
image a été réalisée en photographiant de l’extérieur du 
microscope l’écran perforé (Kodak TriX, f : 3,5, 105$). 
Sa définition est comparable à celle d’une image 
ionique directe. 


rc; 


Bien que cette expérienee ait été conduite dans des 
conditions expérimentales sommaires, elle montre 
Pintérêt qui présente: le convertisseur d'image en 
microscopie ionique négative. Ilest maintenant certain 
que, grâce à ce dispositif, 1l sera possible de construire 
un instrument de pouvoir séparateur plus élevé, don- 
nant des grandissements supérieurs à 1 000 et per- 
mettant à la fois des observations visuelles prolongées 
sans détérioration de l’écran et l’utilisation des émul- 
sions photographiques sensibles couramment em- 
ployées en microscopie électronique. 


Lettre reçue le 21 octobre 1959. 
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ÉLARGISSEMENT DIPOLAIRE 
DES RAIES DE RÉSONANCE NUCLÉAIRE 
DANS LES LIQUIDES 


Par Joseph SEIDEN, 


Laboratoire de Radioélectricité, 
Faculté des Sciences de Paris. 


De nombreuses expériences de résonance nucléaire 
effectuées dans des liquides très fluides ont montré 
que 7, < T, alors que la théorie prévoit que T, = T. 
Les hypothèses faites pour démontrer l'égalité des 
temps de relaxation longitudinale T; et transversale T, 
sont essentiellement que le liquide est isotrope et que 


wo Te € 1 (1) 


où ©, — y, est la fréquence de résonance des spins 
dans le champ 1, et + le temps de corrélation relatif 
aux mouvements des molécules dans le liquide. La 
relation T, < T;, pourra donc être expliquée soit : 

a) en invoquant l’intervention d’un processus «lent » 
dont le temps de corrélation ne satisfait pas à (1). 
De tels processus existent effectivement, en particulier 
dans les électrolytes et les solutions dont le pH est 
différent de zéro ; 

b) en tenant compte de l’existence. d’anisotropies 
locales souvent présentes dans les liquides très fluides. 
Nous explicitons ici les effets de ces anisotropies. 

Considérons donc, dans un liquide très fluide où (1) 
est vérifié et où tous les spins sont supposés identiques, 
un spin particulier 7 repéré par son rayon vecteur R; 
relativement à une origine arbitraire. Soit f(r, R;) dr 
le nombre de spins # du liquide dont le rayon vecteur 
rx est compris entre # et r + dr relativement à 7 
(dx = Rx — R;). On pourra écrire 


1=1 m 


ir, Rj)= ao, RS D a Re 0 


Yim(0, œ) étant les harmoniques sphériques ortho- 
normés. Le second terme à droite dans (2) traduit 
l’anisotronie de la distribution des spins k autour de j. 
Le champ magnétique local moyen produit en 7 par 
tous les spins # + 7 du liquide ne sera pas nul, comme 
il l’est dans le cas de l’isotropie, et il en résulte un 
élargissement dipolaire de la raie de résonance nu- 
cléaire qui diminue la valeur de T,, mais ne contribue 
pas à 7°,. On aura approximativement 


(Ta) = HIT) + (< Ao? >)12 (3) 


où <Aw? > est le second moment caractérisant cet 
élargissement. 
Nous supposerons que 


1 
a(r, fè) 


da(r, R) 
die 


y—1)1/2 
(Do, 1) 


es 
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pour tous les a apparaissant dans (2). D est le coefficient 
de self-diffusion relatif aux mouvements des molécules 
dans le liquide. On pourra alors calculer l'élargissement 
de la raie par la méthode des traces de Waller-Van 
Vleck : le second moment < Aw? > est donné par 


Tr (RE 1 1)" 
À k k / 
k2 Tr (2 12) * 
k 


ox 


< A w? > 


où JE est l’hamiltonien dipolaire « moyen » : 


RE 2 72 oolrs : 
D yaHO DE + D NE À Go) (gt jpe, 


k ik 9 Vavr/% Golrix) 


On trouve que 


LAS EI +1) Sy 2 


à \2 
[ dR IE dr (asolr, R))° au (4) 
4 0 GolL AR; r# 


n — nombre de spins par em°, N — nV — nombre 
total de spins dans le liquide de volume V. 

Les causes d’anisotropie locale sont multiples. Nous 
en examinons quelques-unes. 

1. Les molécules du liquide sont polaires. — L’inter- 
action œ(r.8) de deux molécules &« et 6 est approxi- 
mativement 
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E(Tap) = 
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= T6 4 6 
Ps — moment dipolaire électrique de la molécule «. 
Nous prenons, en l’absence de données plus précises 


r > © 


f(a, R) = ne—®etET > 
r << o (5) 


= 1 


ce qui constitue une approximation assez grossière. 
Il vient 


à ; 2 2 l = 
<Aë> =aI+tny ee) (6) 


À — nombre inférieur à l'unité, p — [pl. On voit que 
l'élargissement de la raie peut être de l’ordre de 1/7. 

De plus, du fait de (5), il est possible que les rota- 
tions du dipôle dans le liquide ne soient pas isotropes ; 
les interactions intramoléculaires (entre spins appar- 
tenant à la même molécule) pourraient alors également 
contribuer à < Aw?> ((6) ne représente que la contri- 
bution des interactions intermoléculaires). 

2. Les effets de surface. — La distribution des spins 
autour d’un spin donné situé au voisinage de la surface 
du liquide n’est pas isotrope. Cette anisotropie est due 
à la présence même de la surface (effet géométrique) 
et aux modifications qu’entraîne la présence de la 
surface dans la distribution et le mouvement des molé- 
cules (effet cinétique). C’est sans doute cet effet ciné- 
tique qui contribue le plus à l’anisotropie. L’élargis- 
sement dipolaire correspondant est d'autant plus 
important que le rapport S 7 V de la surface S du liquide 
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à son volume V est plus grand, il est particulièrement 
net dans le cas d’un liquide adsorbé ou « étalé » en 
couche mince sur une surface. 

Supposons que l’anisotropie soit sensible jusqu’à une 
distance / de la surface du liquide, comptée norma- 
lement à cette surface (l’anisotropie affecte donc un 
volume #7 de liquide). On trouve 


Y { »\\2 
£ Aw? > = + 1) 4 er [Par (asolr)) 


ü CNE 
LS) < 1] (7) 


où apr) et a(r) désignent des « valeurs moyennes » 
de azo(r, R) et aç(r, R). 6 est la distance minima entre 
deux molécules. On voit donc que lorsque SIJV < 1, 
le second moment < Aw? > est proportionnel à SV. 

Ces considérations constituent peut-être une expli- 
cation d'observations récentes de Solomon [1]. Il est 
cependant possible que (1) ne soit pas vérifié au voisi- 
nage immédiat de la surface, dans un petit volume S/. 
Si l’est de l’ordre de L, (7) n’est plus valable. La rela- 
tion (7) ne vaut que pour l € L. 

3. La présence d'ions paramagnétiques. — La répar- 
tition des ions paramagnétiques n’est pas isotrope au 
voisinage de la surface du liquide (effets géométrique 
et cinétique). Soit g(r, R;) dr le nombre d'ions para- 
magnétiques, de spin #9, dont le rayon vecteur rela- 
tivement au spin nucléaire 7 est compris entre r et 
PET; 


co 
g(r, R;) = bi(r, R;) + > > Dimlr, R;) Yym(0, ©). 
=1 m 


On trouve 
RS ee PE f 1e  (b2o(r, R))? 
<< Aw2 > = Of1) S(S.+ 1) L cui À dr dir HI 
B — magnéton de Bohr, O(1) — facteur de l’ordre 
de l’unité. 
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REMARQUES 
SUR L'ACTION D'UN RAYONNEMENT « 
SUR CERTAINS ÉLÉMENTS 
TELS QUE L'HYDROGÈNE, LE CARBONE, 
L'AZOTE ET L'OXYGÈNE. 


Par Marie ADERr, 
Laboratoire de Physique Atomique,'Collège de France. 


On envisage l’action du rayonnement &« du polonium 
de 5,2 MeV et d’un faisceau de rayons & de 10 MeV 
environ {1), sur l’hydrogène, le carbone, l’azote et 
l'oxygène, éléments entrant dans la composition de 
l’air et du polystyrène utilisé dans ce travail. Les 


(!) L'exposition a été faite au cyclotron de la Faculté des 
Sciences à Orsay, avec l’accord bienveillant de M. Teillac 
et la complaisance de M. Vivargent. 
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réactions de ces deux rayonnements «, l’énergie et le 
parcours dans l’émulsion photographique du proton 
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éventuellement émis dans ces réactions, sont groupés ." 


dans le tableau suivant. 3 


TABLEAU 


ÉLÉMENTS RÉACTIONS 
alt Les rayons « projettent des protons 
dans une substance hydrogénée 
IN LIN + $He —> 1H + 170 + Q 
18C 160 + $He > IH + EN + Q 
0 HO AUCEeRECSSR 0 
” Travail expérimental. — Dans une première série 


d'expériences, on utilise une source de polonium, un 


écran « double » constitué par une feuille d’argent 
capable d’arrêter les rayons &« du polonium et une 
feuille de polystyrène, appliquée contre la feuille 
d'argent, et des plaques photographiques Ilford C, qui 
reçoivent le rayonnement en incidence rasante. Les 
épaisseurs des écrans et de la couche d’air traversés par 
ce rayonnement sont calculées de telle façon que le pre- 
mier groupe du rayonnement propre de la source [1] 
n’atteigne pas l’émulsion photographique. Les protons 
projetés dans une substance hydrogénée et les protons 
de transmutations de l’azote rentrent également dans 
ce premier groupe. 

Lorsque l’écran est en position 1, lame d’argent 
contre la source, les rayons & n’ont aucune action sur 
l'argent, ils sont arrêtés par la feuille d’argent et le 
polystyrène situé tout contre n’a qu’un rôle ralen- 
tisseur. On recueille alors sur la plaque photographique 
le rayonnement propre de la source, ralenti par la 
traversée des écrans et de l’air. 

Lorsque l’écran est en position Il, polystyrène 
contre la source, les rayons & interagissent avec les 
éléments du polystyrène et les particules émises, 
jointes au rayonnement propre de la source, sont 
ralenties comme dans la première position de l’écran, 
puis viennent impressionner la plaque sensible. 

La durée des expositions, la géométrie de l’ensemble 
sont les mêmes dans les deux expériences, seules les 
deux faces de l’écran sont interverties. Le nombre et le 
parcours des traces mesurés dans les mêmes conditions 
d'observation sur les deux séries d'expériences, ont 
donné des résultats identiques correspondant aux 
groupes 2 et 3 du rayonnement propre de la source. 

Le supplément d’éléments tels que H, C, N, O, 
présents dans la feuille de polystyrène n’a pas fait 
apparaître de traces nouvelles dans les groupes 2 et 3. 
Il semble donc évident que ces groupes 2 et 3 ne pro- 
viennent pas de l'hydrogène, du carbone, de l’azote et 
de l’oxygène ambiants. 

Une deuxième série d’expositions de plaques 
Ilford C, a été faite à un faisceau de rayons & de 
10 MeV environ. Un écran d’or de 30 y arrête complè- 
tement le rayonnement « incident. 


avec un rayonnement & 


ÉNERGIE ET PARCOURS MAXIMA 
DANS L’ÉMULSION PHOTOGRAPHIQUE DU PROTON ÉMIS 


avec un rayonnement & 


de 5,2 MeV de 10 MeV 
» (MeV) parcours (u) Ep (MeV) parcours (14) 
AE 100 — CES 460 — 
0,316 — ee ARE 180 — 
à cette énergie la réaction 1,87 — 40 — 


n’a pas lieu 


0 4 
“E j 


> 
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Deux plaques photographiques À et B, superposées | 


reçoivent le rayonnement issu du faisceau, en inei- 


dence presque rasante. La plaque A présente sa face. | 


émulsion au faisceau, tandis que l’émulsion de la 
plaque B est entièrement recouverte par la plaque A, 
Un groupe identique de plaques, groupe témoin, 


a été placé tout près du premier mais en dehors du 


faisceau. 


Un essai sans faisceau a été réalisé dans les mêmes - 


conditions afin de contrôler le rayonnement propre à. 


l’appareillage et au milieu ambiant. 


Toutes les plaques ont été développées ensemble et 


on a pu faire les remarques suivantes : 


— L'essai du rayonnement propre à donné un … 


résultat nul. 


— De même, les plaques témoins et la plaque B 
n’ont présenté aucune trace de rayonnement ; elles . 
devaient servir à vérifier si, en même temps que le. 


faisceau de rayons «, il n’y avait pas émission de 
neutrons. 
— La plaque À au contraire a enregistré des traces 


de protons dont la majeure partie a un parcours supé- 


rieur à 200 x dans l’émulsion photographique. Ces 


traces, parallèles entre-elles, pénètrent dans l’émulsion 


dès la surface et dans la direction du faisceau incident. 


Une amélioration du vide et du dégazage a entraîné » 
une diminution sensible du nombre de protons de la 


plaque À, les autres résultats restant inchangés. 
Ces protons proviennent donc, selon toute évidence, 


de l’action des rayons &« de 10 MeV du faisceau sur 


l’air occlus dans les écrans et sur l’air résiduel. La » 


difficulté d’éliminer complètement cet air résiduel n’a. 
pas permis d'observer si une source de rayons «, autre 


que les radioéléments, émet des particules de parcours 


anormalement long [2]. 
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